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A lekérdezésfordito helye az adatbazis-kezeld rendszerben
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A lekérdezésfeldolgozo (query processor) két f6 részbdl all: a lekérdezésforditobol, amely a lekérdezésbol
eloallit egy lekérdezéstervet, valamint a lekérdezés-végrehajtobol, amely elvégzi a lekérdezéstervben
szerepl6 miiveleteket:
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Lekérdezésoptimalizalas

A lekérdezésforditd feladatat az alabbi harom f6 1épésben végzi el:

1.

Az SQL nyelven megfogalmazott lekérdezés (mint sztring) elemzése (parsing), azaz atalakitasa egy

crer

kifejezéstat elemzofdanak (parse tree) nevezziik. Az elemzdfa levélelemei a lekérdezés tokenei.

Az clemzofa atalakitasa egy relacidalgebraval (vagy maés hasonld absztrakt lekérdezonyelv
jelolésrendszerével) megfogalmazott kifejezésfava, amit logikai lekérdezéstervnek (logical query
plan) neveziink. Ez a lekérdezésatiras (query rewrite). A logikai lekérdezésterv levélelemei relaciok, a
kozbiilsé elemei pedig relacidalgebrai operatorok.

A logikai lekérdezésterv atalakitasa egy olyan fizikai lekérdezéstervvé (physical query plan), amely
mar nem csak a végrehajtasra kertil6 muveleteket mutatja, hanem ezek végrehajtasi sorrendjét, az
egyes miiveletek végrehajtasdhoz hasznalt algoritmusokat is, tovabba azt is, hogy a tarolt adatokat
hogyan kapjuk meg (példaul kell-e rendezni valamelyik relaciot, és ha igen, mikor), és hogy az
adatokat hogyan adjdk at egymasnak a miiveletek (csdvezetéken keresztiil, memoriapufferekben vagy
lemezen). A fizikai tervet is egy kifejezésfaval abrazoljuk.

Az elemzés eredménye tehat egy elemzdéfa. Ebbdl eldallitunk egy kiinduldsi logikai lekérdezéstervet,
amelybdl kiilonbozd relacidalgebrai szabalyok segitségével javitott valtozatokat készitlink, amelyek
ekvivalensek az eredetivel, de hatékonyabbak. Amikor egy logikai tervbdl fizikai lekérdezéstervet
készitlink, fel kell mérniink az egyes valasztasi lehetéségek varhatd koltségét. A koltségbecslés maga is
egy Onallo tudomany. A 2. és 3. 1épéseket egyiitt lekérdezésoptimalizalasnak (query optimization)
nevezziik. Ennek folyaman valamennyi dontés az adatbazis metaadataitol fiigg, mint példaul az egyes
relaciok mérete, egy attributum kiilonboz6 értékeinek gyakorisdga vagy bizonyos indexek 1étezése.

Elemzés

A lekérdezések forditasanak els6 fazisait a kovetkezd abra illusztralja:
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Az abran lathatd négy doboz az el6z6 dbra elsé két 1épésének felel meg.



Szintaktikus elemzés és elemzofak

Az elemz6 feladata, hogy egy SQL-ben vagy ahhoz hasonld nyelven megirt széveget egy elemzbfava
konvertaljon. Az elemzdfa (parse tree) csomopontjai az aldbbiak lehetnek:

e Atomok (terminalisok), melyek lexikai elemek, mint példaul kulcsszavak, attributumok vagy relaciok
nevei, konstansok, zardjelek, operatorok és egyéb sémaelemek. Az atomokat jelképezd
csomopontoknak nincsenek gyerekei.

o Szintaktikus kategoriak (nemterminalisok), melyek olyan nevek, amelyek a lekérdezések hasonld
szerepet betoltd részegységeit képviselik. A szintaktikus kategoridkat <> jelek kozé tett informativ
nevekkel jeloljik. Az <SFW> példaul a megszokott SELECT..FROM..WHERE alaku lekérdezéseket
reprezentalja, mig a <Feltétel> egy tetszoleges logikai kifejezést jelol. A szintaktikus
kategoriakat képviseld csomoépontoknak a gyerekeit a nyelvet megadd nyelvtan valamely szabélya irja
le. Annak részletei, hogy egy nyelvet definiald6 nyelvtant hogyan lehet megtervezni, illetve hogy az
elemzés maga (a lekérdezés elemzofava torténd alakitasa) hogyan torténik, mas kurzusok témaja
(Nyelvek és automatak, Forditoprogramok).

Egy leegyszeriisitett SQL nyelvet leiro nyelvtan
Az elemzési folyamat bemutatasahoz megadunk néhany szabalyt, amelyekkel az SQL egy részhalmazat

ado lekérdezdnyelvet definidlunk. Kitériink majd arra is, hogy milyen tovabbi szabdlyok kellenének
ahhoz, hogy a teljes SQL-t leiré nyelvtant alkossunk.

<Lekérdezés> ::= <SFW>
<Lekérdezés> ::= ( <Lekérdezés> )
A ::= szimbdlum jelentése: ,,ugy fejezhetd ki, hogy”. Az elsd szabdly azt mondja ki, hogy a lekérdezés

lehet egy SELECT...FROM..WHERE alaku kifejezés. Az <SFW>-t leir6 szabalyokat a kés6bbiekben adjuk
meg. A teljes SQL-nyelvtanban olyan szabalyokra is sziikség van, amelyek lehetévé teszik, hogy a
lekérdezés olyan Osszetett kifejezés legyen, amely kiilonb6z6 miiveleteket (példaul UNTON) tartalmaz.

Az <SFW> kategoriat egyetlen szaballyal definialjuk:
<SFW> ::= SELECT <SellLista> FROM <FromLista> WHERE <Feltétel>

Ez a szabaly a SELECT utasitas egy korlatozott formdjat engedi meg. Nem gondoskodik sem a kiilonb6z6
opcionalis zaradékokrol (GROUP BY, HAVING, ORDER BY), sem egyéb opcidkrol, mint példaul a
DISTINCT, és kotelezOnek tekinti a WHERE 4gat. Az altalunk alkalmazott konvencid szerint a
kulcsszavak nagybetiisek.

<Sellista> ::= <AttributGtum>, <Sellista>
<Sellista> <Attributum>

Ezek a szabalyok azt fogalmazzdk meg, hogy egy select-lista attributumoknak vesszdvel elvalasztott
tetszOleges listaja lehet, vagy egyetlen attributum. A teljes SQL-nyelvtanban biztositani kell a kifejezések
hasznalatanak és az atnevezésnek a lehetdségét.

<FromLista> ::= <Relédcidé>, <FromLista>
<FromLista> ::= <Reldcid>

Ezek alapjan a from-lista relacioknak vesszével elvalasztott tetszéleges listaja lehet, vagy egyetlen
relacio. Elhagytuk azt a lehetdséget, hogy egy from-lista elemei lehetnek R JOIN S vagy
SELECT..FROM..WHERE alakt kifejezések, nem biztositottuk a listaban szerepld relacidk atnevezési
lehetdségét, és nem engedtiik meg azt sem, hogy sorvaltozot rendeljiink az egyes relaciokhoz.



<Feltétel> ::= <Feltétel> AND <Feltétel>

<Feltétel> ::= <Sor> IN ( <Lekérdezés> )
<Feltétel> ::= <Attribttum> = <Attributtum>
<Feltétel> ::= <AttribuUtum> LIKE <Minta>

Habér a feltételekhez tobb szabalyt soroltunk fel, mint a tobbi kategoridhoz, ezek a szabalyok a feltételek
lehetséges alakjainak csak toredékét adjak meg. Elhagytuk az OR, NOT ¢és EXISTS operatorok
bevezetését jelentd szabalyokat, a legtobb relacids operatort, a kifejezés operandusokat és szamos egyéb
struktarat (példaul az IN operator masodik operandusa nem csak lekérdezés lehet).

<Sor> ::= <Attributum>

Az egyszeriiség kedvéért a sor nalunk csak egyetlen attributumbdl allhat, a teljes SQL-nyelvtanban
természetesen tobbféle formdban megjelenhet.

Az <Attributum>, a <Reladcid> és a <Minta> specidlis szintaktikus kategoridk, mivel ezeket nem
nyelvtani szabalyok definidljak, hanem az olyan atomokra vonatkozd szabalyok, amelyek helyén
szerepelnek. Egy elemzéfaban az <Attribttum> egyetlen gyereke példaul egy olyan karakterlanc
lehet, amely egy attributum neveként értelmezhetd abban az adatbazissémaban, amelyre a lekérdezés
vonatkozik. Hasonloképpen a <Relacid> egy olyan karakterlanccal helyettesithetd, amely relacionevet
jelent az adott sémaban, a <Minta> pedig egy tetszéleges karakteres kifejezés lehet.

Példa. Az elemzési és lekérdezésatirasi fazisok tanulméanyozasahoz a kovetkezd relacidkat és egy rajuk
vonatkoz6 lekérdezés két valtozatat fogjuk hasznélni:

SzerepelBenne (filmCim, év, szinészNév)
FilmSzinész (név, cim, nem, sziletési idd)

SELECT filmCim FROM SzerepelBenne WHERE szinészNév IN
(SELECT név FROM FilmSzinész WHERE szuletési idé LIKE '%1960');

SELECT filmCim FROM SzerepelBenne, FilmSzinész
WHERE szinészNév = név AND szuletési idd LIKE ’'%1960';

A lekérdezés mindkét valtozata azoknak a filmeknek a cimét kéri, amelyekben legalabb egy 1960-ban
sziiletett szinész szerepel. A szinészek 1960-as sziiletését ugy allapitjuk meg, hogy a LIKE operator
segitségével megvizsgaljuk, hogy a sziiletési 1d6 (karakterlancca konvertalva) * 1960 -ra végzodik-e.

A lekérdezés megfogalmazasanak egyik modja, hogy egy alkérdéssel felépitjiik azon szinészek neveinek
halmazat, akik 1960-ban sziilettek, majd minden egyes SzerepelBenne sorra megvizsgaljuk, hogy
benne a szinészNév eleme-e az alkérdés altal visszaadott halmaznak. A masik forméban nem
hasznalunk alkérdést, hanem helyette Osszekapcsoljuk a SzerepelBenne és a FilmSzinész
relacidkat egy equijoinnal, igy megkapjuk mindkét relaciobol az dsszes attribitumot, és azokat a sorokat,
amelyekben a szinész ugyanaz.

Mindkét lekérdezés ismétlddéseket allit eld akkor, ha valamely filmnek tobb olyan szerepldje is van, aki
1960-ban sziiletett. Ahhoz, hogy biztositsuk az egyediséget, egy DISTINCT kulcsszot is meg kellene
adni, de a példa nyelvtanunkat oly mértékben leegyszertsitettiik, hogy nem szerepel benne ez az opcio.

Az elso lekérdezéshez tartozd elemzotat a kovetkezd abra mutatja:



<Lekérdezés>

<SFW>

T

SELECT <SellLista> FROM <FromLista> WHERE <Feltétel>

V7 N

<Attribatum> <Relédcid> <Sor> IN ( <Lekérdezés> )
filnCinm SzerepelBenne <Attribdtum>
szinészNév <SEW>

/////

SELECT <SelLista> FROM <FromLista> WHERE <Feltétel>

S N

CAttribGtum> <Relacid> <Attribiatum> LIKE <Minta>

név FilmSzinész sziiletési 1dd "%$1960'

A gyokérben a <Lekérdezés> szintaktikus kategoria 4ll, aminek minden elemzdfa esetében igy kell
lennie. Lefel¢ haladva a fiban azt latjuk, hogy ez egy SELECT..FROM..WHERE alak lekérdezés,
amelynek select-listaja csak a £i1lmCim attributumbdl all, és a from-lista csak a SzerepelBenne
relaciot tartalmazza. A kiils6 WHERE zaradék feltétele mar Osszetettebb. Sor IN (Lekérdezés)
alakt, ahol a lekérdezés zarojelezett, mivel az SQL-ben az alkérdéseket zardjelek kozé kell tenni. Maga
az alkérdés egy jabb SELECT..FROM..WHERE kifejezés a sajat egyelemil select- és from-listajaval és
egy egyszerl feltétellel, amely a LTIKE operatort hasznalja.

A kovetkez6 abra szemlélteti a masodik lekérdezéshez tartozd elemzofat:



<Lekérdezés>

<SFW>

T

SELECT <SellLista> FROM <FromLista> WHERE <Feltétel>

O

<Attribdtum> <Reldcidé> , <FromlLista>

filnCinm SzerepelBenne <Relédcio6>

/

FilmSzinész

<Feltétel> AND <Feltétel>
<AttriblOtum> = <Attribdtum> <Attribatum> LIKE <Minta>

szinészNév név sziiletési 1dd "$1960

Az ebben az elemzdfiban hasznalt szabalyok koziil sok ugyanaz, mint az els6é elemz6fanal hasznaltak.
Figyeljiik meg azonban, hogy a tobb relaciot tartalmazd from-listat hogyan fejezi ki az elemzdfa,
valamint azt i1s megfigyelhetjilk ebben az esetben, hogy egy feltétel hogyan all Ossze tobb kisebb
feltételbdl az AND operator segitségével.

Az eldfeldolgozo

Az eldfeldolgozonak (preprocessor) tobb fontos funkcioja van. Ha a lekérdezésben hasznalt valamely
relacio egy nézettabla, akkor a relaciot a nézettdblanak megfeleld elemzoéfaval kell helyettesiteni,
valahanyszor a from-listaban szerepel. Ezt az elemz6fat a nézettabla definicidja alapjan kapjuk meg, ami
valojaban egy lekérdezés.

Az elbfeldolgozo szemantikai ellendrzések (semantic checking) elvégzéséért is felelés. Még ha érvényes
is a lekérdezés szintaktikai szempontbol, esetleg megsérthet bizonyos szabalyokat a nevek hasznalatara
vonatkozoan. Az eléfeldolgozonak példaul az aldbbiakat kell elvégezni:

1. Reldciok hasznalatinak ellendrzése: A FROM zaradékban szerepeltetett relaciok mindegyike annak a
sémanak egy reldcidja vagy nézettablaja kell, hogy legyen, amelyre a lekérdezés vonatkozik. A fenti
elsd példdban az eldfeldolgozd ellendrizni fogja, hogy a két from-listdban megadott
SzerepelBenne és FilmSzinész relaciok valoban a séma relacioi-e.

2. Attributumnevek ellendrzése és feloldisa. A SELECT vagy WHERE zaradékokban eldforduld

crcr

hogy legyen. A fenti elsd példa elsd select-listdjaban példaul a filmCim attributum csak a



SzerepelBenne relacio hataskorébe esik. Szerencsére a SzerepelBenne relacionak attributuma
a filmCim, igy az elofeldolgozo itt jovahagyja a £i11mCim hasznalatdt. Ezen a ponton a tipikus
lekérdezésfeldolgozd minden egyes attriblitum feloldasat elvégezné — Osszekapcesolva a megfeleld
relacioval —, feltéve hogy ez nem tortént meg explicit moédon a lekérdezésben (példaul
SzerepelBenne.filmCim). Ellendrizné tovabba az egyértelmiiséget is, és hibat jelezne, ha a
vizsgalt attributum tobb reldcioban szerepelne attribatumként az érvényességi koron beliil.

3. Tipusellenorzés: Minden attribitum csak a hasznalatanak megfeleld tipust lehet. A fenti els6
példaban példaul a sziiletési idé-t egy LIKE Osszehasonlitdsban hasznaljuk, ami megkoveteli,
hogy a szuletési id& karakterlanc legyen, vagy olyan tipusi, amely karakterlancca
konvertalhato. Mivel a szliletési idd& egy datum, és az SQL-ben a datumokat kezelhetjiik
karakterlancokként, az attributumnak ez a haszndlata elfogadhat6. Ehhez hasonldan azt is ellendrizni
kell, hogy operatorokat csak megfeleld tipust értékekre alkalmazunk-e.

Sikeresen tiljutva ezeken az ellendrzéseken, az elemzofarol azt mondjuk, hogy érvényes, és miutan
megtortént az esetleges nézettdblak kifejtése és az attribitumnevek hasznélatdnak feloldasa, a fat
tovabbadjuk a logikai lekérdezéstervet generalénak. Ha az elemz6fa nem érvényes, akkor megfeleld
diagnosztika késziil, és a feldolgozas leall.

Algebrai megkozelités

Ahhoz, hogy a lekérdezések végrehajtasara szolgalo jo algoritmusokrol beszélhessiink, eldszor meg kell
adnunk a lekérdezéseket alkotd elemi relacidalgebrai miiveleteket. Szamos SQL-lekérdezés kifejezhetd a
»klasszikus” relacidalgebrat alkotd néhany operatorral, am a legtobb lekérdezonyelvnek (igy az SQL-nek
is) vannak olyan lehetSségei, amelyekhez azok nem elegendéek. Eppen ezért most egy ,kibévitett”
realacidalgebrat ismertetiink, olyan operatorokkal, mint példaul a csoportositds, a rendezés és az
1smétlédések kikiiszobolése.

A relacidalgebrat eredetileg ugy tervezték, mintha a relaciok halmazok lennének. Az SQL-ben azonban a
relaciok multihalmazok. Ez azt jelenti, hogy ugyanaz a sor tobbszor is megjelenhet egy relacioban. (Bar a
matematikai multihalmazokban az elemek sorrendisége nem értelmezett, a relaciokban viszont bizonyos
esetekben igen, jobb sz6 hijan multihalmazoknak tekintjiik a relacidokat.) A masik fontos kiilonbség a
»Klasszikus” relacioalgebrahoz képest, hogy a relacios séma attribitumok halmaza, azaz az attribitumok
sorrendje nem szamit.

A relédcidalgebrai operatorok a kovetkezok (zardjelben az SQL-beli megfeleldikkel):

e egyesités vagy unid, metszet, kiilonbség (UNION, INTERSECT, EXCEPT);

e kivalasztas vagy szelekcido (WHERE, HAVING);

e vetités vagy projekcid (SELECT);

e szorzat (FROM);

e Gsszekapcsolas (JOIN, NATURAL JOIN, OUTER JOIN vagy FROM+WHERE);
o ismétlodések kikiiszobolése (DISTINCT);

e csoportositas (GROUP BY);

e rendezés (ORDER BY).

Egyesités, metszet és kiilonbség

Ha a relaciok halmazok lennének, akkor a U, m és — operatorok hatisa megegyezne a megfeleld
matematikai miiveletek hatasaval. Van azonban két fontos kiilonbség a relacidk és a halmazok kozott:



a) A relaciok multihalmazok.
b) A relaciok rendelkeznek sémaval, ami nem mas, mint az oszlopok neveinek megfeleld
attributumhalmaz.

A b) problémaval konnyli megbirkdzni. Mindharom miiveletnél megkoveteljiik, hogy a két argumentum
relacio séméja megegyezzen (unio-kompatibilitas). Ily moédon az eredményiil kapott relacid sémaja
ugyanaz lesz, mint az argumentumoké.

Az a) probléma sem okoz gondot, csak ujra kell definidlni a hdrom miiveletet multihalmazokra:

1. RUS esetén egy t sor annyiszor fordul el6 az eredményben, amennyi t R-ben és S-ben 1évo
eléforduldsainak az 0sszege, azaz ahanyszor el6fordul R-ben és S-ben egylittvéve.

2. RN S esetén egy t sor annyiszor fordul elé az eredményben, amennyi t R-ben és S-ben 1€vo
el6forduldsainak a minimuma.

3. R—S esetén egy t sor annyiszor fordul eld az eredményben, amennyi t R-ben és S-ben 1évd
eléfordulasainak a kiilonbsége, illetve ha ez a kiilonbség negativ, akkor nullaszor.

Figyeljik meg, hogy ha R és S torténetesen halmazok, vagyis egyikben sem jelenik meg egy elem
kétszer, akkor az R N S és az R — S miiveletek eredménye pontosan ugyanaz, mint amit a halmazokon
értelmezett operatorok adndnak. A multihalmazos R U S miveletnek azonban ekkor is lehet olyan
végeredménye, ami nem halmaz.

Példa. LegyenR = {A,B, B}, S={C,A, B, C} két multihalmaz. Ekkor:

e RUS={A,A,B,B,B,C,C}
e RNS={A,B}
e R-S5={B}

Az egyesités elemeit rendezetten tiintettiik fel, de ne feledjiikk, hogy a sorrend nem szamit. A
multihalmazokon végzett miiveletek fenti szabalyai fiiggetlenek attol, hogy R és S elemei sorok,
objektumok vagy valami masok. A relacidalgebranal feltételezziik, hogy R, S és az eredmény relaciok,
elemeik pedig sorok.

Alapértelmezésben a UNION, az INTERSECT és az EXCEPT SQL-miveletek kikiiszobolik az
eredménybdl az ismétlddéseket, még akkor is, ha az argumentum relaciok tartalmaznak ismétlodéseket.
Ezeknek a miiveleteknek a multihalmazos valtozatat SQL-ben az ALL kulcsszo segitségével képezhetjiik,
példaul UNTON ALL. Elképzelhet6 olyan SQL-megvaldsitas is, ahol a fenti miiveletek eleve multihalmaz
alapuak, amelyeket kovet az ismétlddések kikiiszobolésére szolgald miivelet.

A félreértések elkeriilése érdekében ugy kiilonboztetjiik meg a kétfajta operatortipust, hogy als6 indexben
jeloljiik az egyes operatorok tipusat: S-sel jeloljiik a halmaz (set), B-vel a multihalmaz (bag) alapu
miiveleteket. gy példaul Us a halmaz alapu egyesités, —; a multihalmazos kiilonbség. Ha nem irunk alsd
indexet, akkor alapértelmezés a multihalmazos valtozat.

Beszélniink kell még egy specidlis miiveletrdl, ez pedig a kiilsé egyesités (outer union). A kiilsé
egyesitésnek nem eléfeltétele az unido-kompatibilitas, csak a részleges kompatibilitas, ami azt jelenti, hogy
a két relacionak csak néhany attributuma unid-kompatibilis. (Halmaz alapu kiils6 egyesités esetén tovabbi
feltétel, hogy a kompatibilis attribitumok listadinak tartalmaznia kell egy kulcsot mindkét reladcioban.) Két
relacid (R és S) kiilsé egyesitésén egy olyan relaciot értiink, amelynek sémdja a két relacid sémdjanak
unidja, elemeit pedig Ggy kapjuk meg, hogy vessziik R elemeit, S attributumain NULL értékekkel
kiegészitve, valamint S elemeit, R attribltumain NULL értékekkel kiegészitve. Ezt a miveletet az
OUTER UNION miivelettel valosithatjuk meg, bar ez a miivelet nem szerepel az SQL-szabvanyban.
Akércsak a UNION, az OUTER UNION is kikiiszoboli az eredménybdl az ismétlddéseket.



Az altalanos kiils6 egyesités annyiban tér el a fent ismertetett (Codd-féle) kiilsé egyesitéstdl, hogy még a
részleges kompatibilitast sem koveteljiikk meg, és nem kiiszoboli ki az eredménybdl az ismétlodéseket.

Példa. Legyen R (a, b) a kovetkezo relacio:

[o}]

NN O
wwH‘O‘

Az S (b, c) relacio pedig legyen a kovetkezo:
b

Q

1
1
2

(@2 BENNTSNETAN

Ekkor R és s altalanos kiils6 egyesitésének eredménye a kdvetkezo relacio lesz:

a b c

0 1 NULL

2 3 NULL

2 3 NULL
NULL 1 4
NULL 1 4
NULL 2 5
Kivdlasztas

A oc (R) kivdlasztdas (selection) tartalmaz egy R relaciot és egy C feltételt. A C feltétel magaban
foglalhat:

1. konstansokra és/vagy attributumokra alkalmazott aritmetikai (példdul +, *) vagy karakteres (példaul
| |, LIKE) operatorokat;

2. az 1. segitségével felépitett kifejezések dsszehasonlitasat (példaul a < b vagy a + b = 10);

3. a 2. segitségével felépitett kifejezésekre alkalmazott AND, OR és NOT logikai Osszekapcsolasokat
(példaul a < b AND a + b = 10).

Az eredmény relacido sémaja megegyezik R-ével. A oc (R) kivalasztds az R reldcid azon sorainak
multihalmazat eredményezi, amelyek kielégitik a C feltételt.

Példa. Legyen R (a, b) a kovetkezo relacio:

V)
mmml—"t)‘

N BN O

>

0.>1 (R) kivélasztas eredménye:

N N
wmw‘o‘




Figyeljik meg, hogy egy olyan sor, amelyik kielégiti a feltételt, ugyanannyiszor jelenik meg az
eredményben, mint magaban a reladcidban, mig egy olyan sor, amelyik nem teljesiti a feltételt, egyaltalan
nem jelenik meg.

A GCp>3ampa+pe6 (R) kivalasztas eredménye:

a b
4 5

Az itt bevezetett o operator sokkal erételjesebb, mint a klasszikus relacidalgebra kivalasztas operatora,
mivel megengedtiik a feltételben az OR és a NOT logikai operatorokat is. Azonban még ez a ¢ operator
sincs olyan erételjes, mint a WHERE zaradék az SQL-ben, mivel ott szerepelhetnek alkérdések és
relaciokra értelmezett logikai operatorok, mint példaul az EXISTS. Egy alkérdést tartalmazo feltételt
teljes relaciokon dolgozo operatorral kell kifejezniink, mig a mi kivalasztdsunk feltétele csak konkrét
sorok tesztelésére alkalmazhatd. A késdbbiekben olyan kivalasztds operatorokrdl is fogunk beszélni,
amelyek engedélyezik az alkérdéseket mint explicit argumentumokat.

Vetités

Ha R egy relacio, akkor m; (R) az R relacio L listara torténd vetitése (projection). A klasszikus
relacidalgebrdban 1. az R relacid attributumainak egy listdja. Kiterjesztjiik a vetités operatort, hogy
hasonlova valjon az SQL SELECT zéaradékahoz. A mi vetitési listink a kovetkezd tipust elemeket
tartalmazhatja:

1. Regy attribitumat.

2. Egy x — v kifejezést, ahol x és vy attribitumnevek. Az x — vy kifejezés az L listdban azt jelenti, hogy
vesszliik az R relacio x attributumat, €s atnevezziik y-ra, azaz az eredmény reladcioban ennek az
attribitumnak a neve y lesz.

3. Egy E — z kifejezést, ahol E az R relacid attributumait, konstansokat, aritmetikai operatorokat és
karakteres operatorokat tartalmazo kifejezés, z pedig az ) neve annak az attribitumnak, amelyet az
E-ben szerepld szamitasok eredményeznek. Példaul az a + b — x —mint a lista egy eleme —az a és b
attribitumok Osszegét reprezentalja x néven. A ¢ | | d — e elem a c és d elemek Osszefiizését jelenti
e néven.

Ahhoz, hogy a transzformacidkat a vetités altalanos alakjaval irhassuk le, be kell vezetniink néhany
fogalmat. Legyen E — x egy kifejezés egy vetitési listaban, ahol E vagy egy attributum, vagy egy
attribitumokat és konstansokat tartalmazo kifejezés! Ekkor az E-ben el6forduld Osszes attriblitum a
vetités bemeneti attributuma, x pedig egy kimeneti attributum. Ha pedig a listaclemként szerepld kifejezés
egyetlen attributum, akkor az egyben bemeneti és kimeneti attributum is. Ha a vetitési lista csak
attriblitumokbol 4all, tehat nincs sem atnevezés, sem pedig olyan kifejezés, ami nem egyetlen attribitum,
akkor egyszerii vetitésrol beszéliink. A klasszikus relacidalgebraban minden vetités egyszerii. A m;, (R)
vetités trivialis, ha egyszeri, €s L az R relacio Osszes attributumat tartalmazza.

Az eredmény relacid sémdja a vetitési listdban szerepld kimeneti attributumok halmaza. A vetités
eredményét ugy hatarozzuk meg, hogy vessziik sorban R valamennyi sorat. Kiértékeljiik az L listat oly
modon, hogy behelyettesitjik a sorok komponenseit az IL-ben felsorolt megfelel6 bemeneti
attriblitumokba, alkalmazzuk a megadott operatorokat ezekre az értékekre, majd az eredményeket beirjuk
a megfeleld kimeneti attriblitumokba. R valamennyi sora létrehoz egy sort az eredményben. R ismétl6dd
sorai természetesen ismétlodd sorokat hoznak I1étre az eredményben, de az eredmény akkor is
tartalmazhat ismétl6dé sorokat, ha R nem tartalmazott ilyet.
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Példa. Legyen R (a, b, c) akovetkezo relacio:
b

w O o w
a N N Q

1
1
4

AT, picox(R) eredménye:

w o o|lw
O W Ww| X

Az eredmény sémaja két attributumot tartalmaz. Az egyik a, amely R elsé attribituma, a masik R
masodik és harmadik attriblitumanak 6sszege x néven.

AT, a5x, c-boy(R) eredménye:

e B
e S

Figyeljik meg, hogy a vetitési listdban megadott szamitasok torténetesen ugyanazt az (1, 1) sort
eredményezték a (0, 1, 2) sorra és a (3, 4, 5) sorra egyarant. Ezért az (1, 1) sor haromszor jelenik meg az
eredményben.

Példa. A m,, 1, - (R) vetités egyszerli; a, b és c egyszerre bemeneti és kimeneti attribitumok. A
Ta+b—x, c (R) vetités viszont nem egyszerl; ennek bemeneti attriblitumai az a, a b és a ¢, kimeneti
attriblitumai pedig az x és a c.

Szorzat

Ha R és S két relacio, akkor az R x S szorzat (Cartesian product) egy olyan relacid, amelynek sémaja R és
S attribitumaibdl all. Ha mindkét sémaban van a nevll attributum, akkor a szorzat sémédjaban az
attribitumok neveiként az R. a, illetve az S . a jeloléseket hasznaljuk.

A szorzat sorait az Osszes olyan sor alkotja, amelyet ugy kapunk, hogy vessziik R egy sorat, €s annak
elemeit kiegészitjiikk S egy soraval. Ha egy r sor n-szer jelenik meg R-ben, s pedig m-szer szerepel s-ben,
akkor a szorzatban az rs sor nm-szer jelenik meg.

Példa. Legyen R (a, b) akovetkezo relacio:

Q

me‘O‘

S (b, c) relacio pedig legyen a kovetkezo:

Q

l\)}—‘i—“O">Nl\)O
N

(G2 BT ENTAN
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Ekkor R x S eredménye a kovetkezd relacio lesz:
R.b | S.b

NN N O O oW
W W wwwweE PP
S N L
SIS, RN S BN N o)

Figyeljiik meg, hogy R valamennyi sordt parositottuk S valamennyi soraval, tekintet nélkiil az
ismétlédésekre. gy példaul a (2, 3, 1, 4) sor négyszer jelenik meg, mivel az 6t alkoté komponensek az R,
illetve az s relacié ismétlodo sorai.

Osszekapcsoldsok

Szamos olyan hasznos dsszekapcsolds (join) operator van, amely egy szorzatbol és az azt kovetd
kivalasztasbol és vetitésbol épiil fel. Ezek az operatorok explicit moédon megtalalhatok az SQL2-
szabvanyban, mint a FROM zaradékban felsorolt relaciok kombindldsdénak modjai. Osszekapcsolds
azonban az olyan lekérdezés is, amelynek FROM zaradéka egy vagy tobb relacidt tartalmaz, és amelynek
WHERE zéaradékaban ezen relaciok attributumaira alkalmazott 6sszehasonlitdsok szerepelnek.

A legegyszerlibb és legelterjedtebb a fermészetes dsszekapcsolds (natural join). Az R és S relaciok
természetes 0Osszekapcsoldsat az R * S szimbdlummal jeloljiikk. Ez a kifejezés a mp (oc (Rx S))
roviditése, ahol:

e C egy olyan feltétel, amely megkoveteli R és S azonos nevii attributumainak (azaz az dsszekapcsoldsi
attributumok) paronkénti egyenléségét AND operatorral sszekapcsolva;

e L egy attribatumlista, amely R és S 0Osszes attribltumat tartalmazza, kivéve az azonos nevil
attributumokat, amelyek csak egy példanyban szerepelnek ebben a listdban. Ha R.x és S.x a két
egyenldve tett attributum, akkor a vetités eredményében csak egy x attributum fog szerepelni.

Példa. Ha R(a,b) ¢é S(b,c) az eléz6 példaban bevezetett relaciok, akkor R=*S a
., R.bob, c (Or.b-s.0 (RXx S) ) kifejezést jelenti. Ez azt jelenti, hogy mivel az R és S relaciokban a b
az egyetlen kozos attributum, ezért a kivalasztds csak ezt a két attributumot teszi egyenlévé. Most az
R. b-t valasztottuk, és ezt neveztiik at b-re, de ugyanigy valaszthattuk volna S . b-tis.

Egy természetes 0sszekapcsolas eredményét megkaphatjuk ugy is, hogy sorban alkalmazzuk a x, ¢ és &t
operatorokat. Konnyebb azonban ,,egy 1épésben” kiszdmolni a természetes Osszekapcsolast. Szamos
modszer létezik arra vonatkozoan, hogy miként taldljuk meg az R és S relacidk azon sorparjait, amelyek
megegyeznek az 0sszes azonos nevil attribitumon. Ezekre a sorpdrokra képezziik az eredmény sorokat,
amelyek minden attribitumon megegyeznek ezekkel a sorokkal. A fenti példaban példaul azon sorparok,
amelyekre b értéke megegyezik, az R (0, 1) és az S két (1, 4) sorabol tevodnek Ossze. R * S tehat:

a b c
0 1 4
0 1 4
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Figyeljik meg, hogy két Osszekapcsoland6 sorpar van, amelyek torténetesen S azonos sorait
tartalmazzak. Ez az oka annak, hogy az eredményben kétszer jelenik meg a (0, 1, 4) sor.

Az dsszekapcsolas masik formaja a théta-dsszekapcsolas (theta join). Az R és S relaciok esetén az R ®¢ S
aoc (R x S) kifejezés roviditése, ahol C tartalmaz legalabb egy x 6 y alaku tagot, ahol x az R, y pedig az
S relacio attribatumaibol (az dsszekapcsolasi attributumokbol) allo kifejezés, a 0 pedig egy tetszbleges
Osszehasonlitd operator. Ha a C feltétel csak olyan tagokat tartalmaz (AND operatorral dsszekapcsolva),
amelyek x =y alakuak, ahol x az R, y pedig az S relacio attribatuma, akkor ezt az Gsszekapcsolast
egyenloséeg alapu osszekapcsoldasnak (equijoin) nevezziik. A természetes 0sszekapcsoldssal ellentétben az
egyenlOség alapii 0sszekapcsolds nem tartalmaz vetitést, még akkor sem, ha az eredményben két vagy
tobb egyforma oszlop szerepel.

Példa. Legyenek R (a,b) és S (b, c) a fenti példaban bevezetett relaciok. Ekkor az R ®, .5 p<c+s.p S
megegyezik a 6.+r.p<c+s.0 (RXS) Kkifejezéssel. Ez azt jelenti, hogy az Osszekapcsolas feltétele
megkdveteli, hogy R sordban a komponensek Osszege kisebb legyen, mint S sordban a komponensek
Osszege. Az eredmény tartalmazza R x S Osszes sorat, kivéve azt, amelyben R sora (2, 3), S sora pedig
(1, 4), mivel itt az R-beli 6sszeg nem kisebb, mint az S-beli 6sszeg. Az eredmény relacio igy a kdvetkezo:

R.b | S.b

(G2 NG 2 BN G ) TSN BN}

N N O O O w
w W P P
N NN R

Legyen egy masik példa az R ®, -, S egyenldség alapi Osszekapcsolds kiszamitdsa. Megallapodas
szerint a théta-Osszekapcsolasban egyenldvé tett attributumok koziil az elsé a bal oldali argumentumhoz
tartozik, mig a masodik a jobb oldali argumentumhoz. A fenti kifejezés tehat ugyanaz, mint R ®g , -sp S.
Az eredmény ugyanaz, mint az R * S eredménye, kivéve, hogy mindkét egyenldvé tett attributum
megmarad:

a ’R.b’S.b’ c

1 1

0 1 1 4

A természetes, a théta- és az egyenldség alapu Osszekapcsolason kiviil a kovetkezd specialis
Osszekapcsolasokat definialhatjuk:

1. Az R és S relaciok félig dsszekapcsolasa (semijoin) szik értelemben az R relaciéo azon t sorainak
multihalmaza, amelyekre 1étezik legalabb egy olyan sor S-ben, amely megegyezik t-vel R és S
valamennyi k6z0s attributuman. Tagabb értelemben az R relacié azon sorainak multihalmazat jelenti,
amelyeknek van parjuk az S reldcidban az adott théta-0sszekapcsolas feltétele alapjan.

2. Az R ¢és S relaciok félig antiésszekapcsolasa (antisemijoin) sziik értelemben az R relacid azon t
sorainak multihalmaza, amelyekre nem létezik egy olyan sor sem S-ben, amely megegyezik t-vel R
¢s S valamennyi k6z0s attributuman. Tagabb értelemben az R relacid azon sorainak multihalmazat
jelenti, amelyeknek nincs parjuk az S relacioban az adott théta-Osszekapcsolads feltétele alapjan.
Ezeket a sorokat az R relacio6 logo sorainak (dangling tuples) nevezziik.

3. Az R és S relaciok (teljes) kiilsé dsszekapesolasa (full outer join) az R ®¢ S soraibol all, amelyekhez
még hozzavessziikk R €s S 10gd sorait. Az ily modon hozzaadott sorokat ki kell egésziteniink NULL
értékekkel mindazon attributumok helyén, amelyekkel ezek a sorok nem rendelkeznek, de az
eredmény sorok igen.
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4. Az R ¢és S relaciok bal oldali kiilsé oOsszekapcsoldsa (left outer join) olyan, mint a kiilsé
Osszekapcsolds, de most csak R 16g6 sorait egészitjiik ki NULL értékekkel, és adjuk hozza az
eredményhez.

5. Az R ¢és S relacidok jobb oldali kiilsé osszekapcsolasa (right outer join) olyan, mint a kiilsé
Osszekapcsolds, de most csak S 16gd sorait egészitjik ki NULL értékekkel, és adjuk hozza az
eredményhez.

Ismeétlodesek kikiiszobolése

Sziikségiink van egy olyan operatorra, amely egy multihalmazt halmazzd alakit az SQL DISTINCT
kulcsszavanak megfeleléen. Erre a célra a & (R) operatort hasznaljuk, amely visszaadja azt a halmazt,
amely az R relacioban el6forduld sorokbol egyetlen példanyt tartalmaz. Az eredmény relacido sémaja
megegyezik R sémajaval.

crer

a b
0 1
2 3

Figyeljik meg, hogy a (2, 3) sor, amely kétszer jelent meg az R relacidoban, o (R)-ben csak egyszer
szerepel.

Emlékezziink vissza, hogy az SQL UNION, INTERSECT ¢és EXCEPT operatorai alapértelmezés szerint
kikiiszobolik az ismétlédéseket, viszont mi ugy definialtuk az U, N € — operatorokat, hogy
megfeleljenek az alapértelmezés szerinti multihalmazos meghatarozdsnak. Ezért ha egy olyan SQL-
kifejezést szeretnénk algebrai kifejezéssé alakitani, mint az R UNION S, akkor azt kell irnunk, hogy
d(RUS) (vagy R Us S).

Csoportositds és osszesités

Az SQL-ben egész sor lehet6ség van az olyan lekérdezések tdmogatasara, amelyek ,,csoportositast és
osszesitést” (grouping and aggregation) hasznalnak:

1. Osszesité operdtorok (aggregation operators). Az 6t operator, az AVG, a SUM, a COUNT, a MIN és a
MAX annak a kifejezésnek az atlagat, osszegét, a benne talalhatd elemek szamat, minimumat, illetve
maximumat hatdrozzdk meg, amelyekre alkalmazzuk O&ket. Ezek az operdtorok a SELECT
zéaradékokban jelennek meg.

2. Csoportositas (grouping). Egy SQL-lekérdezés GROUP BY zaradéka altal a FROM és WHERE
zaradékok alapjan felépitett relacid csoportositva lesz a GROUP BY zaradékban felsorolt attribitumok
alapjan. Ezek utan az osszesitések a csoportokra késziilnek el.

3. Egy HAVING zaradékot kotelezéen egy GROUP BY zéaradéknak kell megeléznie, és egy olyan
feltételt fogalmaz meg (ez a feltétel érinthet Osszesitéseket €és a csoportositas alapjat képezd
attriblitumokat is), amelyet egy csoportnak teljesitenie kell ahhoz, hogy a lekérdezés eredményének
részét képezze.

A csoportositasokat és az Osszesitéseket altalaban egyiitt kell megvalositani és optimalizalni. Ily médon
egyetlen olyan y operatort fogunk bevezetni a kiterjesztett relacidalgebrankba, amely a csoportositas és az

Osszesités hatasat reprezentalja. A y operator segit a HAVING zaradék megvaldsitdsaban is, amelyet a y-t
koveto kivalasztas €s vetités képvisel.

14



Ay operator als6 indexét egy L lista képezi, amelynek valamennyi eleme a kovetkezok egyike:

a) A relacid egy attributuma, amelyre a y-t alkalmazzuk; ez az attributum egyike a lekérdezés
GROUP BY listdjanak. Ezt az elemet csoportosito (grouping) attribitumnak nevezziik.

b) A relacio attributumaibol képzett kifejezésre alkalmazott Osszesitd operator. Ahhoz, hogy az
eredményben névvel lassuk el az 6sszesités eredményeként eldallod attribuitumot, egy nyilat és egy Uj
nevet irunk az Osszesités utdn. Ez az elem a lekérdezés SELECT zaradékanak egyik Osszesitését
reprezentalja. Az eredmény relacid megfeleld attributumat osszesitett (aggregated) attributumnak
nevezziik.

Avy: (R) kifejezés altal visszaadott relacio a kovetkezdképpen épiil fel:

1. R sorait csoportokba osztjuk szét. Valamennyi csoport azokbdl a sorokbdl épiil fel, amelyek az 1. lista
csoportositd attribitumaira egy bizonyos értékkel rendelkeznek. Ha nincsenek csoportositd
attributumok, akkor a teljes R relacio lesz egy csoport.

2. Minden egyes csoportra képeziink egy olyan sort, amely a kovetkezdket tartalmazza:

1) a csoportosito attributumok értékeit az adott csoportra;
i) a csoport Osszes sorara vonatkozo Osszesitéseket, amelyeket az I, lista Osszesitett attributumai
specifikalnak.

Példa. Tegyiik fel, hogy szeretnénk megkapni azon szinészeket, akik legalabb harom filmben szerepeltek,
azzal az évszammal egyiitt, amikor eldszor szerepeltek. A valaszt a kovetkezd SQL-lekérdezés adja meg:

SELECT szinészNév, MIN(év) AS minEv FROM SzerepelBenne
GROUP BY szinészNév HAVING COUNT (filmCim) >= 3;

Az ekvivalens algebrai kifejezés csoportositast fog végezni a szinészNév attribitumon. Minden
bizonnyal ki kell szdmolnunk minden csoportra a MIN (év) 0Osszesitést. Ahhoz azonban, hogy meg
tudjuk itélni, hogy melyik csoport teljesiti a HAVING zéaradékot, ki kell szdmolnunk a
COUNT (£ilmCim) Osszesitést is valamennyi csoportra.

A csoportosito kifejezés a kovetkezd lesz:

YSzinészNév, MIN (év) = minEv, COUNT (filmCim) — ctCim (Szerepe lBenne)

A kifejezés eredményének elsd két oszlopara a lekérdezés eredménye miatt van sziikség. A harmadik
oszlop egy kiegészitd attributum, amelyet ctCim-nek neveztiink el. Ez azért sziikséges, mert minden
sorra alkalmaznunk kell a HAVING zaradékban szerepld feltételt. Ez azt jelenti, hogy a lekérdezéshez
tartozo algebrai kifejezést azzal folytatjuk, hogy kivalasztjuk a ctCim >= 3 feltételnek megfeleld
sorokat, majd az eredményt levetitjiik az els6 két oszlopra. A lekérdezés reprezentacidja a kovetkezd
abran lathato:

MszinészNév, minkv

GCctcim> 3

YSzinészNév, MIN (év) = minEv, COUNT (filmCim) — ctCim

SzerepelBenne

Ez egy egyszerlibb formaju kifejezésfa, ahol egymaés utan négy operatort lathatunk, mindegyik az el6z6
operator alatt foglal helyet.
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Még a HAVING zéaradék nélkiili csoportositd lekérdezések kozott is van olyan, amelyet nem lehet
kifejezni csupan egyetlen y operatorral. A FROM zaradék példaul tobb relaciot is tartalmazhat, és ezeket
el0szor egyesiteni kell egy szorzat operatorral. Ha a lekérdezésnek van egy WHERE zaradéka, akkor ennek
a zaradéknak a feltételét egy o operatorral ki kell fejezni, vagy esetleg a relaciok szorzatit egy
Osszekapcsolassa kell alakitani. El6fordulhat tovabba, hogy a GROUP BY zaradék egyik attributuma nem
szerepel a SELECT zaradékban. A fenti példaban példaul elhagyhatjuk a szinészNév attributumot a
SELECT zaradékbol, habar a hatés egy kissé furcsa lenne: kapnank egy évszamokbdl allo listat, de semmi
sem jelolné, hogy melyik év melyik szinésznek felel meg. Ebben az esetben a GROUP BY 0sszes
attribtumat felsoroljuk a 7y listajaban, majd ezutan alkalmazunk egy vetitést, amely eltavolitja azokat a
csoportositéd attributumokat, amelyek nem jelennek meg a SELECT zaradékban.

A vy operator bevezetése utan belathatdo, hogy a o operator technikailag redundans. Ha
R(ai, az, ..., an) egy relacio, akkor & (R) ekvivalens a y.1, .2, .., an (R) kifejezéssel. Ez azt jelenti,
hogy az ismétlddések kikiiszoboléséhez a relacid Gsszes attribituman csoportositunk, és nem végziink
Osszesitést. Igy mindegyik csoport megfelel egy olyan sornak, amely egyszer vagy tobbszor szerepel R-
ben. Mivel a y eredménye minden csoporthoz pontosan egy sort tartalmaz, ezért ennek a csoportositasnak
az eredménye az, hogy kikiiszoboli az ismétléddéseket. Azonban mivel a & egy igen elterjedt és fontos
operator, kiilon fogunk vele foglalkozni az algebrai torvényszerliségek, valamint az operdtorok
megvalositasara szolgalo algoritmusok targyalasakor.

Rendezés

A 1 operatort fogjuk haszndlni egy relacié rendezéséhez. Ezt az operatort az SQL ORDER BY
zaradékanak megvalositasara lehet hasznélni. A rendezés azonban egy fizikai lekérdezésterv operatoranak
szerepét is betOltheti, hiszen a relacidalgebra sok mas operatora gyorsabba tehetd, ha eldszor rendeziink
egy vagy tobb argumentumban szerepld relaciot.

A 71, (R) kifejezés pontosan az R relaciot adja, de sorai rendezettek lesznek az L 4ltal megadott modon,
ahol R egy relacio, L pedig az R relacio egyes attribitumainak listaja. Ha L az a;, az, ..., a, lista,
akkor R sorai el6szor az a; attribitum értékei szerint lesznek rendezve, egyforma a; értékek esetén az a,
értékei szerint stb. Azok a sorok, amelyek még az a,, attribitumon is megegyeznek, tetszéleges sorrendbe
helyezhetdk. Eppugy, mint az SQL, feltételezziik, hogy az alapértelmezett rendezési sorrend novekvo, de
ez csokkendre valtoztathatd az attributum neve utdn irt DESC kulcsszoval.

A 1 operator szabalytalan abban a tekintetben, hogy a mi relacidalgebrankban ez az egyetlen olyan
operator, amelynek eredménye nem multihalmaz, hanem sorok egy listaja. Ily modon egy algebrai
kifejezésben csak utols6 operatorként van értelme beszélni a t operatorrdl. Ha egy masik relacioalgebrai
operatort alkalmazunk a t utdn, akkor a t eredményét multihalmazként kezeljiik, tehat nem szamit a sorok
sorrendje. Gyakran hasznaljuk azonban a rt-t fizikai lekérdezéstervekben, amelyek operatorai nem
ugyanazok, mint a reldcidalgebrai operatorok. Sok késdbbi operator veszi hasznat annak, ha egy vagy
tobb argumentum rendezett, és lehet, hogy 6k maguk is rendezett eredményt allitanak eld.

Kifejezésfak

Tobb relacidalgebrai operatort hasznalhatunk egyetlen kifejezésben, ha egy vagy tobb operator
eredményére alkalmazunk egy masik operatort. Ily moédon éppligy, mint barmely més algebra esetén, az
operatorok egymas utani alkalmazasat egy kifejezésfa (expression tree) formajaban rajzolhatjuk fel. A fa
leveleit relaciok nevei alkotjdk, a belsé csucsokat pedig olyan operatorok alkotjak, amelyek akkor
nyernek értelmet, amikor alkalmazzuk a gyermeke vagy gyermekei altal reprezentdlt reldcidkra.
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Korabban mar lathattunk egy egyszerli kifejezéstat, amelyben harom egyoperandusu (unaris) operatort
alkalmaztunk egymas utan. Sok kifejezésfa tartalmaz azonban kétoperandusu (bindris) operatorokat,
amelyeknek két gyermekiik van.

Példa. Tegylk fel, hogy szeretnénk kinyerni az 1996-ban megjelent filmek cimét a benniik szerepld
szinésznok sziiletési idejével egylitt:

SELECT filmCim, szuletési idd FROM FilmSzinész, SzerepelBenne
WHERE év = 1996 AND nem = ’'N’ AND szinészNév = név;

Ez azt jelenti, hogy 0sszekapcsoljuk a FilmSzinész és a SzerepelBenne relacidkat, felhasznalva
azt a feltételt, hogy a szinész neve mindkét reldcidban azonos. Ezutan kivélasztjuk azokat a sorokat,
amelyben a megjelenés éve 1996, és a szinész neme nod.

A fentihez hasonlo egyszerii lekérdezést a lekérdezésforditdo egy olyan logikai lekérdezéstervvé alakit,
amelynek elsd 1épése a FROM utani relaciok egyesitése a szorzat operator felhasznélasaval. A kovetkezd
1épés a WHERE zaradéknak megfeleld kivalasztds végrehajtasa, és az utolso 1épés ennek levetitése a
SELECT zaradékban szerepld listara. A fenti lekérdezésnek megfeleld algebrai kifejezést az alabbi dbra
mutatja:

TfilmCim, sziiletési idé

Oév=1996 AND nem='N’ AND szinészNév = név

X

FilmSzinész SzerepelBenne

Tobb olyan kifejezés is 1étezik, amelyik ekvivalens az 4dbran lathato kifejezéssel abban az értelemben,
hogy ugyanazokra a relaciokra ezen kifejezések eredménye ugyanaz lesz. A kovetkez6 abran egy ilyen
ekvivalens kifejezésre lathatunk példat:

TfilmCim, sziiletési idé

®szinészNév =név

/

Onem= "N’ Gev=1996

FilmSzinész SzerepelBenne

"o

Ez a kifejezés jelentdsen eltér az el6zd tervtdl. Eldszor is észrevehetjiik, hogy a WHERE zaradék
szinészNév = név feltételét ebben az esetben a szorzatra alkalmazzuk, amely ily moédon egy
egyenldségen alapuld Osszekapcsolassd valik. Itt tehat egy kivélasztas és egy szorzat dsszekapcsolassa
torténd atalakitasat alkalmaztuk. Az Osszekapcsolasok altalaban kevesebb sort eredményeznek, éppen
ezért, ha lehet valasztani, akkor inkabb az 6sszekapcsolast valasztjuk a szorzat helyett.

Masodszor azt vehetjiikk észre, hogy a WHERE zaradékban szerepld két feltételt szétszedtik két o
miuveletté, és ezeket a muveleteket ,,lejjebb csusztattuk” a faban, egészen a megfeleld relaciokig. A
Cev-199¢ kivalasztast példaul kozvetleniil a SzerepelBenne relacidra alkalmazzuk, mivel ez az
egyetlen olyan relacio, amely év attribatumot visz az el6z6 terv szorzatiba. Altalanos szabaly, hogy
érdemes a kivalasztast (rendszerint) a leheté leghamarabb elvégezni. Mivel a szorzasok és az
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Osszekapcsolasok jellegzetesen tobb 1dot vesznek igénybe, mint a kivalasztdsok, ezért a relacidok
méretének mihamarabbi csokkentése sokkal jobban lecsokkenti az Osszekapcsolashoz sziikséges 1dot,
mint amennyire megnoveli a kivalasztashoz sziikséges idot. A relaciok méretének mihamarabbi
csokkentését pedig ugy érhetjiik el, hogy a kivalasztasokat minél lejjebb cstsztatjuk a faban ugy, ahogyan
az a fenti dbran lathato.

Algebrai szabalyok lekérdezéstervek javitasara

Miutan az elemz6 és az eléfeldolgozd elvégezte a feladatat, a logikai lekérdezéstervet generald az
elemzofat egy kifejezéssé transzformalja, amely nagyrészt vagy teljesen a relacidalgebra operatoraibol all.
Ezutdn a reldcidalgebrara érvényes algebrai szabalyok felhasznalasaval megprobalunk javitani a
lekérdezés algebrai kifejezésén. Most Osszegyljtjiik azokat az algebrai szabalyokat, amelyek egy
kifejezésfat olyan ekvivalens kifejezéstfava alakitanak, amelyhez esetleg hatékonyabb fizikai
lekérdezésterv tartozik.

Az ilyen algebrai transzformaciok alkalmazasanak eredménye a logikai lekérdezésterv, ami egyben a
lekérdezésatirasi fazis kimenete. Ezutan torténik a logikai lekérdezésterv atforditdsa fizikai
lekérdezéstervvé, amikor is az optimalizald szdmos dontést hoz az operdtorok megvaldsitasaval
kapcsolatban. Egy masik (a gyakorlatban nem nagyon hasznalt) lehetdség az, hogy tobb jo logikai tervet
generalunk a lekérdezésatirasi fazisban, és az ezekbdl generalt fizikai terveket vizsgaljuk meg, végiil a
legjobb fizikai tervet kivalasztjuk.

Kommutativ és asszociativ szabalyok

A kiilonféle kifejezések egyszeriisitésére hasznalt legéltalanosabb szabalyok a kommutativ és asszociativ
szabalyok. Egy operatorra vonatkozo kommutativ szabdly azt mondja ki, hogy nem szamit, hogy milyen
sorrendben adjuk meg az operator argumentumait, az eredmény ugyanaz lesz. Egy operatorra vonatkozo
asszociativ szabaly azt mondja ki, hogy ha az operatort egymas utan kétszer hasznaljuk, akkor egyarant
csoportosithatunk balrol vagy jobbrol. Az aritmetikaban példaul az 6sszeadds €s a szorzas kommutativ €s
asszociativ miiveletek, mig a kivonds se nem kommutativ, se nem asszociativ. Amikor egy operator
egyszerre kommutativ és asszociativ is, akkor ha barmennyi operandust kotiink is 6ssze az operatorral, az
operandusokat tetszés szerint atrendezhetjiik anélkiil, hogy az eredmény megvaltozna. Példaul:
((wt+x) +y)tz=(y+x)+ (z+w).

A relédcidalgebra kdvetkezd operatorai egyszerre kommutativak és asszociativak:

¢ RXS=SXR, (RXxS)XT=RxX (SxXT)
¢ R*S=S*R; (R*¥S) *T=R* (S*T)
¢ RUS=SUR; (RUS) UT=RU (SUT)
® RNS=SNR; (RNS) NT=RN (SNT)

Az egyesitésre ¢és a metszetre vonatkozo szabalyok egyarant érvényesek a halmazokra ¢és a
multihalmazokra vonatkozé miiveletek (Us, U, Mg, Mg) esetén is (az elsd két mivelet hatdsa ugyanaz
halmazok és multihalmazok esetén).

A szabalyokat nem bizonyitjuk, csak a bizonyitas altalanos menetét adjuk meg: be kell latni, hogy a bal
oldali kifejezés altal elballitott minden sort a jobb oldali kifejezés is eldallitja (mégpedig pontosan
ugyanannyiszor), valamint forditva. Fontos figyelembe venni, hogy a relacidalgebraban az attributumok
sorrendje nem kotott, az elsé két kommutativ szabaly bizonyitdsa ezen alapul.

A fenti felsorolasban nem szerepel a théta-6sszekapcsolas. Ez az operator kommutativ, és ha az érintett
feltételeknek van értelme ott, ahova keriilnek, akkor asszociativ is. Vannak azonban olyan esetek, amikor
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az asszociativ szabaly nem alkalmazhat6, mert a feltételek nem az éppen 0sszekapcsolni kivant relaciok
attributumaira vonatkoznak.

Példa. Tegyiik fel, hogy van harom relacionk: R (a,b), S(b,c) és T (c,d). Ha érvényes lenne az
asszociativ szabaly, akkor a kovetkez6 egyenldség teljesiilne:

(ROr.p>5.5S) ®acadT=R®rps>s5.p (S®a<qT)

S-et és T-t azonban nem kapcsolhatjuk Ossze az a < d feltétel alapjan, hiszen a sem S-nek, sem T-nek
nem attribituma.

Ovatosnak kell lenniink, amikor a halmazokra vonatkozo szabalyokat multihalmazokra probaljuk
alkalmazni. A metszet disztributiv szabalya példaul érvényes halmazokra, de nem érvényes
multihalmazokra:

AN (BuC)=(ANnB) U (ANC)

Tegyiik fel példaul, hogy A, B és C mindegyike az {x} multihalmaz. Ekkor B Uz C = {x,x} ¢és
AnNng (BUgC) = {x}, hiszen a multihalmazokra vonatkoz6 metszet az el6fordulasok szamanak
minimumat veszi. Ugyanakkor A Mg B és A mz C mindegyike {x}, vagyis a jobb oldali kifejezés:
(AN B) Ug (AN C) = {x,x}, ami kiillonbdzik a bal oldalon kapott {x }-t6l.

Kivalasztassal kapcsolatos szabadlyok

A kivalasztas miivelete dontd jelentdségii a lekérdezésoptimalizalas szempontjabol. Mivel a kivalasztdsok
lényegesen csokkenthetik a relaciok méretét, a hatékony lekérdezésfeldolgozas egyik legfontosabb
szabalya, hogy a kivalasztdsokat vigyilik lefelé a fdban mindaddig, amig ez nem valtoztatja meg a
kifejezés eredményét. A korai lekérdezésoptimalizalok valoban ennek a transzformacionak a valtozatait
hasznaltdk a jo logikai tervhez vezetd elsddleges stratégiaként. Amint roviden ra fogunk mutatni, a
,Kivalasztasok tologatdsa lefel¢ a faban” transzformaci6 mar nem teljesen altalanos, de a ,kivalasztasok
tologatasa” elv a lekérdezésoptimalizaloknak még mindig egy jelentds eszkoze.

Az els6 szabalyok azt mondjak, hogy ha egy kivalasztas feltétele Osszetett (azaz AND vagy OR altal
Osszekapcsolt részfeltételekbdl all), akkor azzal segithetiink, hogy a feltételt szétvagjuk az alkotoelemeire.
Ezt az indokolja, hogy egy olyan kivalasztas, amelynek feltétele kevesebb attribitumot tartalmaz, mint az
egész feltétel, esetleg elmozdithatd egy megfeleld helyre, ahovéa az eredeti kivalasztas nem. Az elsd két
szabaly, amelyeket szétvagdsi szabalyoknak hivunk, a kovetkezo:

® Ociannc2 (R) =0c1 (0c2 (R)) =0c1 (R) Mg 02 (R)
® Ociorce (R) =0c1 (R) Us ocz (R), ha R halmaz.

Az OR-ra vonatkozd szabaly tehat csak akkor miikddik, ha az R reldci6 halmaz. Ha ugyanis R
multihalmaz lenne, akkor a halmazegyesités eltiintetné az ismétlddéseket.

Mivel az AND és az OR miiveletek kommutativak, C; és C, sorrendje nem kotott. Altalanosabban azt
mondhatjuk, hogy a o operator tetszéleges sorozata esetén a sorrend felcserélhetd:

® 0c1(0c2(R)) =0c2 (0c1(R))

Példa. Legyen R (a,b,c) egy relacio. Ekkor a 6 (a-10ra-3) anpb<c (R) kifejezés szétvaghatdo az
aldbbiva: 6.-10ra-3(0p<c(R)). Ez a kifejezés az OR miiveletnél tovabb vaghatdo a kovetkezdvé:
G:-1(0p<c(R)) Ug0Oa-3(0p<c(R)). Mivel esetiinkben lehetetlen, hogy egy sorra mind az a =1,
mind az a = 3 teljesiiljon, ez az atalakitas érvényes, fliggetleniil attol, hogy R halmaz-e vagy sem. Az g
miivelet viszont nem alkalmazhato, ha megengedjiik, hogy R multihalmaz legyen. Osszefoglalva tehat: ha

19



az OR miivelet két oldalan egymast kizar6 feltételek allnak, akkor megengedhetjiik, hogy R multihalmaz
legyen, de ekkor nem az Usg, hanem az Uy miiveletet kell alkalmaznunk:

® Gciorcz (R) =001 (R) Ug 6cz (R), ha Cy és C; kizarjak egymast.

A szétvagast ugy is elkezdhettik volna, hogy a oy<.-bol készitlink kiilsé miveletet:
Ob<c(Ca-10ra=3(R)).Ebbdl az OR szétvagasa utan azt kapjuk, hogy 6, < (65-1 (R) Ug0.-3(R)),
ami az elso kifejezéssel ekvivalens, de attol valamelyest kiilonb6zo.

A kivalasztasra vonatkozd szabalyok kovetkezd csoportja azt teszi lehetévé, hogy a kivalasztasokat
attoljuk az egyesités, metszet, kiilonbség, szorzat és Osszekapcsolds operatorokon. Haromféle szabaly
van, attol fliggden, hogy kotelezd vagy opciondlis bevinni a kivélasztast az egyes argumentumokhoz:

1. Egyesités esetén a kivalasztast mindkét argumentumra alkalmazni kell.

2. Kiilonbség esetén a kivalasztast az elsd argumentumra alkalmazni kell, a méasodikra pedig lehet.

3. A tobbi operator esetében csak azt koveteljik meg, hogy a kivalasztist egy argumentumra
alkalmazzuk. A szorzatndl és az Osszekapcsoldsnal lehet, hogy nincs annak értelme, hogy a
kivélasztast mindkét argumentumhoz bevigyiik, mivel egy argumentum vagy rendelkezik azokkal az
attributumokkal, amelyeket a kivalasztas megkivan, vagy nem. Ha lehetséges is a mindkettre torténd
alkalmazas, akkor sem biztos, hogy ez javit a terven.

Az egyesitésre vonatkoz6 szabaly:

e o6-(RUS) =0c(R) Uoc(S)

Itt kotelezden le kell vinni a kivélasztast a fa mindkét agan.

A kiilonbségre vonatkoz6 szabaly két valtozata:

e 6-(R—S8) =06c(R) —S

® 6c(R—=S) =0c(R) —oc(S)

Az els6 argumentumra tehat kotelez6 alkalmazni a kivalasztast, a masodikra pedig alkalmazhatjuk.

A kovetkezd szabalyok megengedik, hogy a kivalasztast az egyik vagy mindkét argumentumhoz
bevigylik. Ha a kivalasztas o, akkor ezt a kivalasztast csak olyan relacidhoz tolhatjuk, amely rendelkezik
a C-ben szerepld Osszes attriblitummal. Az aldbbi szabalyok feltételezik, hogy az R relacioban megvan az
0sszes C-ben szerepld attributum:

® Gc(RxS) =0c(R) xS

o oc(R*S) =0c(R) *8S

e 6-:(R®pS) =0c(R) ®;S
e Go:(RMS)=0:(R) NS

Ha C-ben csak s-beli attribitumok szerepelnek, akkor a fenti szabalyok a kovetkezoképpen modosulnak:
o O:(RXS) =RXx0c(S)
R*S) :R*Gc(S)

® O¢ R®DS)=R®DGc(S)
e G6c(RMS)=RNocc(S)

® GO¢

(
(
(
(

Ha az R ¢és S relaciok mindegyikében szerepel az 0sszes C-beli attriblitum, akkor az aldbbi szabalyok is
hasznalhatok:

¢ oc(R*S) =0c(R) *0c(S)
® o6c(RNS) =0cc(R) Noc(S)
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Nem alkalmazhato ilyen szabaly a szorzatra €s a théta-0sszekapcsolasra, ezekben az esetekben ugyanis R-
nek és S-nek nincsenek kozos attributumai. A metszet esetében viszont a szabaly mindig érvényes lesz,
hiszen ekkor R és S sémaja ugyanaz kell, hogy legyen.

Példa. Tekintsiik az R (a,b) és S (b, c) relaciokat és a kovetkezo kifejezést:

G(a=10Ra=3) aNDb<c (R*5)

A b < c feltétel egyediill S-re alkalmazhatd, az a = 1 OR a = 3 feltétel pedig csak R-re. Ezért a két
részfeltételt 6sszekotd AND szétvagasaval kezdjiik:

GCa=10rRa=3 (Gb<c (R* S) )

Ezt kovetden bevihetjiik a oy, < . kivalasztast S-hez, ami az alabbi kifejezést adja:

c751:]_0Ra:3(R*Gb<c(s))

Végiil az els6 feltételt bevissziik R-hez:

Ga=10rRa=3 (R) * Gb<c(s)
Ha akarjuk, szétvaghatjuk az OR-ral kapcsolt két részfeltételt is, ez azonban vagy eldnyos, vagy nem.

A kivélasztassal kapcsolatban természetesen még szamos egyéb szabalyt megfogalmazhatnank. Ilyenek
példaul azok a szabalyok, amelyek olyan specidlis esetekkel foglalkoznak, mint példaul amikor egy
relacié iires, egy feltétel azonosan igaz vagy hamis, vagy a teljes attributumlistara torténik vetités. fme
harom példa a specialis esetekre vonatkoz6 szabalyok koziil:

e oc(R) =, haR =, azaz iires relaciora vonatkozo6 barmilyen kivalasztas tires relaciot ad.
e oc(R) =R, haa C feltétel mindig igaz. (Vigyazzunk, hogy példaul az x > 10 OR x < 10 feltétel csak

akkor azonosan igaz, ha x nem vehet fel NULL értéket!)
e RUS=S,haR=¢.

Kivalasztasok tologatasa

Amint mar emlitettiik, egy kivalasztas tologatisa lefelé a faban (az el6zd részben szerepld valamely
szabaly bal oldaldnak helyettesitése annak jobb oldalaval) a lekérdezésoptimalizald egyik leghatékonyabb
eszkOze. Sokaig azt feltételeztek, hogy ugy optimalizdlhatunk, hogy a kivalasztasra vonatkozé
szabalyokat ebbe az iranyba alkalmazzuk. Amikor azonban altalanossa valt a nézettablak tdmogatasa, gy
talaltak, hogy bizonyos esetekben lényeges volt, hogy egy kivalasztast eldszor olyan fentre vigylink a
faban, amennyire lehet, és utana tologassuk lefelé a kivalasztdsokat a lehetséges dgakon. A kivalasztasok
tologatasanak jo megkozelitését egy példaval szemléltetjiik.

Példa. Vegylink fel egy ijabb relaciot a korabbi kettd mellé:
Film(cim, év, hossz, studidNév)
Legyen adott az alabbiakban definialt nézettabla:

CREATE VIEW Filmekl1996 AS
SELECT * FROM Film WHERE év = 199¢;

A ,,Mely szinészek mely stadionak dolgoztak 1996-ban?” kérdést megfogalmazd SQL-lekérdezés:

SELECT szinészNév, studidNév
FROM Filmek1996 NATURAL JOIN SzerepelBenne;

A Filmek1996 nézettablat a kovetkezo relacioalgebrai kifejezés definialja: 6ey, - 1996 (Film). A fenti
lekérdezéshez tehat a kovetkezo kifejezésfa (logikai lekérdezésterv) tartozik:
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MszinészNév, studidNév

/

Gev=1996

Film SzerepelBenne

A kifejezésben szerepld egyetlen kivalasztas mar olyan lent van a faban, amennyire csak lehet, igy nincs
lehetdség a kivalasztds tologatasara lefelé a faban. A 6. (R*S) = oc(R) * S szabalyt viszont
alkalmazhatjuk visszafelé, hogy a G, - 199¢ kivalasztast az dsszekapcsolas folé vigyiik. Ezutan, mivel az
év a Film ¢és a SzerepelBenne relacioknak egyarant attributuma, a kivalasztast az
Osszekapcsolashoz tartozd csomdpont mindkét gyereke felé levihetjiikk. Az igy kapott terv valdsziniileg
javulast jelent, hiszen a SzerepelBenne relacié méretét csokkentjiik, mieldtt 6sszekapcsoljuk az 1996-
os filmekkel:

Mszinés zNév, studidNév

*
GCev=1996 Gev=1996

Film SzerepelBenne

Vetitéssel kapcsolatos szabalyok

A kivalasztashoz hasonldan a vetitéseket is tolhatjuk lefelé, mas operatorokon keresztiil. A vetitések
tologatasa abban kiilonbozik a kivalasztasok tologatasatol, hogy amikor vetitést tolunk, akkor a vetités
altaldban ott is megmarad, ahol van. Ugy is mondhatjuk, hogy a vetités ,,toldsa” valojaban egy 1j vetités
bevezetését jelenti valahol a 1étezd vetités alatt.

A vetitések tologatasa hasznos ugyan, de altaldban nem annyira, mint a kivalasztas tologatasa. Ennek az
az oka, hogy mig a kivalasztds gyakran nagymértékben csokkenti egy relacio méretét, vetités soran a

crer

a vetités néha noveli a sorok hosszat.
A vetitésre vonatkozo szabalyok mogott az alabbi alapelv hiizodik meg:

e A kifejezéslistaban barhol bevezethetiink egy vetitést mindaddig, amig az csakis olyan attribitumokat
tiintet el, amelyeket egyetlen fentebb elhelyezkedd operator sem hasznal, valamint a teljes kifejezés
eredményében sem szerepelnek.

A szabalyok legegyszeriibb alakjaiban a bevezetett vetitések mind egyszertiek:
o T (R*S) = m(my(R) *my(S)), ahol M az R relacio azon attributumainak listaja, amelyek vagy
Osszekapcsolasi attributumok (azaz R ¢és S sémajaban egyarant szerepelnek), vagy bemeneti

attribitumai w;-nek, N pedig S azon attribitumainak listija, amelyek vagy Osszekapcsolasi
attribitumok, vagy bemeneti attributumai m-nek.
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o 7 (R®:S) =mny(mu(R) ®: my(S) ), ahol M az R relacio azon attriblitumainak listaja, amelyek vagy
Osszekapcsolasi attributumok (azaz el6fordulnak a C feltételben), vagy bemeneti attributumai w;-nek,
N pedig S azon attributumainak listaja, amelyek vagy Osszekapcsolasi attributumok, vagy bemeneti
attribGtumai m; -nek.

e 7 (RxS) =m(my(R) xmy(S)), ahol M az R, N pedig az S relacidé azon attriblitumainak listaja,
amelyek bemeneti attributumai 7t;-nek.

Példa. Legyen R (a, b, c) ésS(c,d,e) kétrelacid. Vegyiik a kdvetkezo kifejezést:
Tca+eﬁx, b%y(R * S)

A vetités bemeneti attributumai a, b és e, az egyetlen Osszekapcsoldsi attriblitum c. A vetitések
Osszekapcsolas ala torténd eltolasanak szabalyat alkalmazva a kovetkezd ekvivalens kifejezést kapjuk:

TEaJre—)X,b—)y(TEa,b, C(R) *ch, e(S) )

Vegyiik észre, hogy a ., 1, - (R) egy trividlis vetités, ami R 0sszes attriblitumara vetit. Ez a vetités tehat
kikiiszobdlhetd, ami egy harmadik ekvivalens kifejezést eredményez:

TEaJre—)x,b—)y(R*ﬂ:c, e(S) )

Az egyetlen valtozas az eredetihez képest tehat az, hogy az Gsszekapcsolas elétt S-bdl elhagyjuk a d
attributumot.

Egy vetitést teljesen végrehajthatunk egy multihalmaz-egyesités elott:
e 7w (RUpS) =7 (R) Uy (S)

Nem vihetdk azonban a vetitések sem a halmazegyesitések, sem a metszet és a kiilonbség egyik formaja
elé sem.

Példa. Legyen R(a,b) az {(1, 2)}, S(a,b) pedig az { (1, 3)} relacié. Ekkor n, (RN S) =
. (D) =0, ma(R) Nma(S) = {(L)}n{ (1)} = {(1)}.

Ha a vetités szamitasokat tartalmaz, €és a vetitési lista valamely kifejezéséhez tartozd6 bemeneti
attribitumok teljes egészében egy, a vetités alatt elhelyezkedd Osszekapcsolds vagy szorzat egyik
argumentumahoz tartoznak, akkor megvan az a lehetdségiink, hogy az adott szamitast kozvetleniil azon az
argumentumon végezziik el. Példaul:

® Tii,eox12(R*S) =M1, 12 (Myeox(R) *my(S)), ha az E kifejezésben szerepld attributumok
az R relacid attributumai.

Példa. Legyen ismétR (a,b, c) €és S (c,d, e) kétrelacio, és tekintsiik a kdvetkezo kifejezést:

Tcaer—)x, d+e—>y(R * S)

Az a + b Osszeadast €s annak x-re torténd atnevezését kdzvetleniil az R relacidhoz vihetjiik, és ugyanezt
tehetjiik a d + e Osszeggel S vonatkozasdban. Az igy kapott ekvivalens kifejezés:

Tcx, y (na+b—)x, ] (R) * T[d+e—>y, ] (S) )

Specialisan kell kezelni azt az esetet, ha x vagy y megegyezik c-vel. Ekkor nem nevezhetnénk at az
Osszeget c-re, mert egy relacionak nem lehet két kiillonb6zo attribituma ugyanazzal a névvel. Be kellene
vezetni egy ideiglenes nevet, és az 0sszekapcsolas folott végre kellene hajtani egy tovabbi atnevezést. A
Ta+boc, d+e—oy (R*S) kifejezés példaul a kovetkezd kifejezéssé alakithato 4t:

nz—)c, y(na+b—>z, c (R) * T[d+e—>y, c(S) )

Egy vetitést be lehet iktatni egy kivalasztés ala is:
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e 7. (06c(R)) = my(oc(mq(R))), ahol M azoknak az attribitumoknak a listaja, amelyek vagy
bemeneti attributumai m;-nek, vagy szerepelnek a C feltételben.

Azaz ahogy az el6z0 példaban, most is lehetséges, hogy az L lista szdmitasait inkabb M-ben végezziik el,
feltéve, hogy a C feltétel nem igényli L azon attributumait, amelyek szerepelnek valamelyik szdmitasban.

Gyakran akkor is lejjebb akarjuk vinni a vetitéseket a kifejezésfaban, ha fent ott kell hagyni egy masik
vetitést, mert a vetitések altalaban csokkentik a sorok méretét, és igy egy koztes relacio altal elfoglalt
blokkok szamat. Vigyaznunk kell azonban, amikor ezt tessziik, mert vannak tipikus példak, amikor egy
vetités levitele idébe kertil.

Példa. Vegylk azt a lekérdezést, ami az 1996-ban dolgoz6 szinészeket keresi:
SELECT szinészNév FROM SzerepelBenne WHERE év = 1996;

Az alabbi dbra mutatja ennek a lekérdezésnek a kozvetlen atalakitasat logikai lekérdezéstervvé:

MlszinészNév

Oev=1996

SzerepelBenne

A kivalasztas ala beilleszthetlink egy vetitést két attribitummal:

1. szinészNév, ugyanis ez az attributum kell az eredményhez;
2. év, mert ez az attributum sziikséges a kivalasztasi feltételhez.

Az eredmény a kovetkezd dbran lathato:

TlszinészNév
Gev=1996

nszinészNév, év

SzerepelBenne

Ha a SzerepelBenne nem térolt relacid lenne, hanem valamilyen miivelet altal 1étrehozott relécio,
akkor lenne értelme ennek a tervnek. ,,Futoszalagosithatjuk™ a vetitést (lasd kés6bb), amint a miivelet
eredményét képezd relacid sorait eldallitjuk, egyszeriien elhagyva a nem hasznalt £i1mCim attribatumot.

A mi esetlinkben azonban a SzerepelBenne egy tarolt relacid. Az also vetités valdojadban nagy
idépocsékolast jelent, kiilondsen akkor, ha létezik index az év attributumra. Ekkor az eredeti
lekérdezésterven alapulo fizikai lekérdezésterv eldszor az indexet hasznalna az olyan sorok megtalalasara,
ahol az év 1996, ami feltehetéen a soroknak csak egy kis hanyadat jelenti. Ha a vetitést végezziik el
el6szor, akkor a SzerepelBenne relaciéd minden sorat be kell olvasni, és vetiteni kell.

Hogy a dolgok még rosszabbul nézzenek ki, az év-hez tartoz6 index valdsziniileg nem hasznélhato a
vetitett Ms,inesznev, ev (SzerepelBenne) relacidhoz, igy a kivalasztdsnak a vetités eredményeként
megkapott Osszes sort végig kell olvasnia.
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Szorzatra és osszekapcsoldasra vonatkozo szabalyok

Korabban mar lattuk a szorzat és az Osszekapcsolds kommutativ és asszociativ szabalyait. Van néhany
tovabbi szabaly, amelyek kozvetleniil az 6sszekapcsolas definicigjabol kovetkeznek:

e R*S=m;(0c(RxS))
o R@cszﬁc(RXS)

Ezeknek a szabalyoknak a hasznalatit a definicional adott példdk szemléltették. A gyakorlatban
rendszerint jobbrol balra alkalmazzuk ezeket a szabalyokat, vagyis egy szorzatot kdvetd kivalasztast
azonositunk osszekapcsolasként. Ennek az az oka, hogy az Osszekapcsolasok kiszamitasahoz hasznalt
algoritmusok altaldban sokkal gyorsabbak, mint az olyan algoritmusok, amelyek egy szorzatot és egy, a
szorzat (nagyon nagy méretll) eredményére alkalmazott kivalasztast szamitanak ki.

Ismétlodések elhagyasara vonatkozo szabdlyok

Az ismétlddéseket eltavolitd & operatort sok operatoron keresztiil lehet tolni, de nem mindegyiken. A &
lefelé torténd mozgatasa a faban csokkenti a koztes relaciok méretét, igy kifizetédo lehet. S6t a 6 néha
olyan helyre vihetd, ahol egyszeriien elhagyhato, mert olyan relacidra vonatkozik, amelyrdl tudni lehet,
hogy nem tartalmaz ismétlodéseket:

e O (R) =R, ha R-ben nincsenek ismétlédések. Ilyen eset példaul, ha R

a) egy tarolt relacid, amelyhez elsddleges kulcsot deklaraltunk;

b) egy y miivelet eredményeként kapott relacio, mivel egy csoportositas eredménye egy ismétlédések
nélkiili relacio;

c) egy halmazmiivelet eredménye.

Az alabbi néhany szabaly a 6 operatort mas operatorokon tolja keresztiil:

e O3(RxS) =0(R) xd(S)
e 3(R*S) =03(R) *3(S)
e 0(R®:S) =08(R) ®:8(S)
e 0(oc(R)) =0c(0(R))

A 6 odavihet6 egy metszet egyik vagy mindkét argumentuméhoz is:
L] S(RﬁBS)=8(R) ﬁBS=RﬁBS(S)=8(R) ﬁBS(S)
Ugyanakkor viszont a é altalaban nem vihet6 at az \Ug, — Vagy © operatorokon.

Példa. Legyen az R relacio olyan, amelyben a t sor két példanyban szerepel, az S pedig olyan, amelyben
a t sor egy példanyban szerepel. Ekkor a & (R Uy S) egy példanyat, mig a 6 (R) U 0 (S) két példanyat
tartalmazza a t sornak. A 6 (R —s S) egy példanyat tartalmazza a t sornak, mig a 8 (R) —z 8 (S) nem
tartalmazza a t sort.

Vegyiik most azt a T (a,b) relaciot, amely az (1, 2) és (1, 3) sorok egy-egy példanyat tartalmazza és
mast nem. Ekkor a d(m,(T)) eredményében az (1) sor egyszer szerepel, mig a m,(d(T))
eredményében az (1) sor kétszer fordul eld.

A 0 felcserélésének az Us, Mg és —s operatorokkal nincs értelme. Ehelyett a o elhagyhato, mivel ezen
halmazmiiveletek megvaldsitdsa magaban foglalja az ismétlédések eltiintetésének folyamatat, ami
egyenértéki a o alkalmazasaval. Példaul:

L] S(RUSS):RUSS

25



Csoportositasra és osszesitésre vonatkozo szabdlyok

Ha megnézziik a y operatort, azt latjuk, hogy sok transzformacio alkalmazhatdsaga a hasznalt 6sszesitd
operator részleteitdl fiigg. Emiatt nem allithatunk fel szabélyokat olyan éltalanossagban, mint ahogyan a
tobbi operator esetében tettiik. Kivételt képez az az eset, amikor egy y elnyel egy o-t:

* 5(7.(R)) =7.(R)

Egy madsik altalanos szabdly az, hogy ha ugy kivanjuk, akkor a y operator alkalmazdsa eldtt az
argumentumban nem hasznalt attributumokat elhagyhatjuk egy vetités segitségével:

e v (R) =y (my(R)),ahol M az R relacid azon attribitumainak listaja, amelyek el6fordulnak L-ben.

Annak oka, hogy mas transzformacidk a y-ban szerepld Osszesitésektdl fiiggnek, a kdvetkezd: Bizonyos
Osszesitéseket (MIN és MAX) nem befolyasol az ismétlddések jelenléte vagy hidnya, a tobbi Osszesités
(SUM, COUNT és AVG) viszont altalaban mas értéket produkal, ha az Osszesités alkalmazasa el6tt
megsziintetjiik az ismétlédéseket.

EgQy v, operatort ismétiédésérzéketlennek (duplicate insensitive) neveziink, ha I-ben csak
ismétlddésérzéketlen Osszesitd operatorok (MIN és/vagy MAX) szerepelnek. Ezek utan:

e v (R) =y (8 (R)), hay, ismétlddésérzéketlen.

Példa. Tegyiik fel, hogy minden évhez meg akarjuk keresni az adott évben valamilyen filmben szerepld
legfiatalabb szinész sziiletési idejét. Ez az alabbi lekérdezéssel fejezhetd ki:

SELECT év, MAX(szlletési idd) FROM FilmSzinész, SzerepelBenne
WHERE név = szinészNév GROUP BY év;

A kozvetleniil a lekérdezésbdl kapott kiindulési logikai lekérdezéstervet az alabbi dbran lathatjuk:

Yév, MAX (szliletési idd&) - maxSzi

Onév = szinészNév

FilmSzinész SzerepelBenne

A from-listat egy szorzat, a WHERE zaradékot egy efolott 1évo kivalasztas, a csoportositast és az
Osszesitést pedig egy ezek folott elhelyezkedd y operator fejez ki.

Ezen a terven tobb atalakitas is elvégezheto:

1. akivalasztas €s a szorzat 6sszevonasa egy egyenldségen alapuld 0sszekapcsolassa;

2. egy o beillesztése a y ald, mivel y ismétlddésérzéketlen;

3. egy olyan m vetités beillesztése a y és az Ujonnan bevezetett & kozé, ami az év-re és a
szliletési idd&-re, vagyis ay szempontjabol 1ényeges attributumokra terjed ki.

Az eredményiil kapott terv a kovetkezo:
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Yév, MAX (szliletési idd&) - maxSzi

Tey, sziilletési 1dé

®r1év = szinészNév

\

FilmSzinész SzerepelBenne

Ezutan levihetjiik a o-t a ® ala, ez ald pedig m-ket vezethetlink be, ha Ugy kivanjuk. Az igy kapott
lekérdezéstervet mutatja a kovetkez6 abra:

Yév, MAX (sziiletési id&) —»maxSzi

Tey, sziilletési_idé

®név =szinészNév

T

d )

Tcszﬁletési_idé, név név, szinészNév

FilmSzinész SzerepelBenne

Haanév kulcsaa FilmSzinész relacionak, akkor az ehhez a relacidhoz vezet6 agon a d elhagyhato.

Elemzofak atalakitasa logikai lekérdezéstervekké

Az algebrai szabalyok ismertetése utan térjiink vissza a lekérdezésforditd targyalasdhoz. Miutan
létrehoztunk egy elemzdfat, a kovetkezd feladat az elemzdfa 4talakitdsa a jonak vélt logikai
lekérdezéstervvé. Ezt két 1épésben hajtjuk végre. Az elsd 1épésben az elemzdéfa csomopontjait €s
strukturait helyettesitjiik (megfeleld csoportositdsban) a relacidalgebra operatoraival. A mésodik 1épésben
vessziik az igy eléallitott relacidalgebrai kifejezést, és egy olyan kifejezéssé alakitjuk, amely varhatdan a
leghatékonyabb fizikai lekérdezéstervvé konvertalhato.

Atforditds relacidalgebriba

Most formalizmusok nélkiil bevezetiink néhany olyan szabalyt, amely egy SQL-elemzo6fa algebrai logikai
lekérdezéstervvé torténd transzformalasaval kapcsolatos. Az els6 — talan legfontosabb — szabaly lehetdvé
teszi szamunkra, hogy minden ,egyszeri” SELECT..FROM.WHERE Szerkezetet kdozvetleniil
konvertaljunk a relacioalgebraba:

27



e Ha adott egy <Lekérdezés>, ami egy <SFW> struktira, és a <Feltétel> ebben a struktiraban
nem tartalmaz alkérdést, akkor a teljes struktura (a select-lista, a from-lista és a feltétel) egy olyan
relacidalgebrai kifejezéssel helyettesithetd, amely alulrol felfelé az alabbiakbol all:

1. a <FromLista>-ban szereplo relaciok szorzata, ha a lista tobb relaciot tartalmaz, illetve maga a
relacio, ha a lista egyelemt;

2. egy oc kivalasztas, ahol C a helyettesités alatt all6 struktira <Feltétel> kifejezése;

3. egy my, vetités, ahol L a <SelLista> attributumlistdja.

Példa. Tekintsiik az elemzésrdl szold részben targyalt masodik példaban lathatd elemzo6fat (6. oldal). A

c s ey

kivalasztunk a <Feltétel>-ben gyokerezd részfanak megfeleld feltétel alapjan, és vetitiink a select-
listara:

TfilmCim

OszinészNév = név AND sziiletési 1d8 LIKE /%1960’

SzerepelBenne FilmSzinész

Ugyanez a transzformacié nem alkalmazhat6 az elsé példa kiilsé szintii lekérdezésénél (5. oldal), mert a
feltétel alkérdést tartalmaz. (Az alkérdéseket tartalmazo feltételek kezelését a kovetkezd fejezetben fogjuk
targyalni.) Alkalmazhatjuk viszont a szabdlyt ugyanezen példa alkérdésére, amibdl a kovetkezd
relacidalgebrai kifejezést kapjuk:

Tnév (Osziiletési ids LIKE 319607 (F11mSzinész) )

Elcsodalkozhatunk azon, hogy miért nem engedjilk meg, hogy egy oc kivalasztas C feltétele alkérdést
tartalmazzon. A relacidalgebraban az a szokds, hogy egy miivelet argumentumai (a nem indexként
szerepld elemek) olyan kifejezések, amelyek relaciokat eredményeznek. Masrészt viszont a paraméterek
(az indexben megjelend elemek) nem relaciok. A oc-ben példdul a C paraméter egy logikai tipusu
kifejezés, a m;-ben pedig az L paraméter egy attributumokbol vagy formulakbol allo lista.

Ha kovetjiik ezt a hagyomanyt, akkor egy paraméter alkalmazhato az argumentum relaciok minden egyes
sorara, barmilyen szamitast jelent is ez. A paraméterek haszndlatara vonatkozé korlatozas egyszeriibbé
teszi a lekérdezésoptimalizalast. Tegyiik fel, hogy egy o (R) operator C feltétele tartalmaz egy alkérdést.
Ekkor C alkalmazasa az R relacid egyes soraira igényli az alkérdés kiszamitasat. A kérdés, hogy
kiszamitjuk Gjra €s Gjra R minden egyes soranal? Ez sziikségteleniil draga volna, kivéve, ha az alkérdés
korrelativ, azaz az értékei fliggnek valamitdl, ami rajta kiviil definialt. A legtobb esetben még a korrelativ
alkérdéseket is ki lehet értékelni anélkiil, hogy azt minden sornal ujra ki kellene szamitani, feltéve, hogy a
kiszamitast helyesen szervezziik meg.

Alkérdések eltavolitasa feltételekbol

Azokhoz az elemzoOfikhoz, amelyekben van alkérdést tartalmazd <Feltétel>, bevezetliink egy
kozbeesd operatort, amely az elemzdéfa szintaktikus kategdridi €s a relacidalgebrai operatorok kozott
helyezkedik el, és relaciokra vonatkozik. Ezt az operatort kétargumentumu kivalasztasnak nevezzik. A
kétargumentumu kivalasztast a transzformalt elemzdfaban egy olyan csomopont képviseli, amelynek
cimkéje o, mégpedig paraméterek nélkiil. E csomdpont alatt elhelyezkedik egy bal oldali gyerek, amely
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azt az R relaciot képviseli, amelyre a kivalasztas vonatkozik, valamint egy jobb oldali gyerek, ami az R
soraira vonatkoz¢ feltételt megtestesitd kifejezés. Mindkét argumentum abrazolhatd mint elemzdfa, mint
kifejezésfa és mint a kettd keveréke.

Példa. A kovetkezd abran lathatjuk az elemzésrdl szolo rész elsé példajaban megadott elemzdfanak (5.
oldal) egy olyan atirasat, amelyben kétargumentumu kivalasztas szerepel:

TfilmCim
|
c
SzerepelBenne <Feltétel>
] T
<Sor> IN Trey
<Attributum> Osziiletési id6 LIKE /%1960
| |
szinészNév FilmSzinész

Tobb transzforméaciot hajtottunk végre, mire eljutottunk ehhez az dbrahoz:

1. Az alkérdést egy relaciodalgebrai kifejezéssel helyettesitettiik az el6z6 példa végén mondottak alapjan.

2. A SELECT..FROM..WHERE kifejezésekhez bevezetett szabalynak megfelelden helyettesitettiik a kiilsé
szintll lekérdezést; a sziikséges kivalasztast azonban egy kétargumentumu kivalasztas segitségével
fejeztiik ki, ¢és nem a relacidalgebra hagyomanyos o operatoraval. Kovetkezésképpen az elemzdéfa
fels6 <Feltétel> csomopontjat nem helyettesitettiik, az megmaradt mint a kivalasztds egyik
argumentuma, de a hozza tartozo kifejezés egy részét helyettesitettiik relacidalgebraval.

Ez a fa tovabbi transzformaciot igényel, ezt targyaljuk kovetkezdként.

Sziikségiink van olyan szabdlyokra, amelyek lehetové teszik, hogy egy kétargumentumu kivalasztast egy
relacidalgebrai kivalasztassal és egy masik reldcidalgebrai operatorral helyettesitsiink. A feltételek
kiilonb6z6 formai kiilon szabalyokat igényelhetnek. A legtobb helyzetben a kétargumentumu kivalasztas
eltavolithato, és tiszta relacidalgebrai kifejezéshez juthatunk. Vannak azonban kiilonleges esetek, amikor
a kétargumentumu kivalasztast a helyén hagyjuk, €s a logikai lekérdezésterv részének tekintjiik.

Példaként megadjuk azt a szabalyt, amelynek segitségével a fenti abran szerepld, IN operatort tartalmazo
feltételt kezelhetjiik. Vegyiik észre, hogy az alkérdés a feltételben fiiggetlen (nem korrelativ), azaz a neki
megfeleld relacid nem fiigg az éppen vizsgalt sortol (tehat elég egyszer kiszdmitani). Az ilyen feltételeket
eliminal6 szabaly informalisan igy fogalmazhatd meg:

o Tegylk fel, hogy van egy kétargumentumu kivalasztas, amelynek elsé argumentuma egy R relaciot
képvisel, a masodik argumentuma pedig egy t IN S alaku kifejezés, ahol S egy fiiggetlen alkérdés, t
pedig az R relacid bizonyos attriblitumaibol 6sszeallitott sor. A fa az alabbi médon transzformalhato:

a) Helyettesitsik a <Feltétel>-t azzal a faval, ami nem mas, mint az S kifejezés. Ha S-ben
lehetnek ismétlédések, akkor egy 6 miiveletet is be kell iktatni az S-nek megfeleld kifejezés
gyokerénél, hogy a kialakul6 kifejezés ne éllitson eld tobb sort, mint az eredeti lekérdezés.

b) A kétargumentumu kivalasztast helyettesitsiik egy oc egyargumentumu kivalasztassal, ahol C az a
feltétel, amelyet ugy kapunk, hogy a t sor minden egyes komponensét egyenlové tessziik az S
relacio neki megfeleld attributumaval.

C) ocargumentumaként R és S szorzatat adjuk meg.
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A kovetkez6 abra szemlélteti ezt a transzformaciot:

() O¢c

R <Feltétel>

AN DN

VANIRYVANVAN

Példa. Vegyiik az el6z6 példaban eldallitott fat, és alkalmazzuk ra a fenti szabalyt. Ezen az abran R a
SzerepelBenne reldcid, az S relacio pedig annak a relacidalgebrai kifejezésnek az eredménye, amely
a T,y gyOkeril részfabol all. A t sornak egy komponense van, nevezetesen a szinészNév attribatum.

A kétargumentumu kivalasztas helyettesitdje a Os,ines.nev - nev Kifejezés, amelynek C feltétele a t sor
egyetlen tagjat egyenlévé teszi az S lekérdezés eredményének egyetlen attriblitumaval. A 6 csomopont
gyereke egy x csomopont, amelynek gyerekei a SzerepelBenne cimkéjii csomopont és az S-hez
tartozo kifejezés gyokere. Mivel a név kulcsa a Fi1lmSzinész relacionak, nincs sziikség arra, hogy az

S-hez tartozo kifejezésben bevezessiink egy ismétlédéseket megsziintetd 6 operatort. A kovetkezd abra
mutatja az 0j kifejezéstat, amely mar teljesen reldcidalgebraban van kifejezve, és ekvivalens a rész elsd
(alkérdést nem tartalmazd) példajaban lathato kifejezésfaval, habar a szerkezete igencsak kiillonb6zo:

TfilmCim

OszinészNév = név

X

/\

SzerepelBenne They

Osziiletési id6 LIKE ' %1960/

FilmSzinész

Osszetettebb az alkérdések relacidalgebraba torténd atforditasa, ha az alkérdés korrelativ. Mivel a
korrelativ alkérdések magukban foglalnak rajtuk kiviil definialt, ismeretlen értékeket is, nem lehet dket
kiilon atforditani. Ehelyett az alkérdést Ggy transzformaljuk, hogy az egy olyan relaciot allit eld,
amelyben bizonyos extra attributumok is megjelennek: attributumok, amelyeket késébb a kiviil definialt
attribtitumokkal kell majd 6sszehasonlitani. Az alkérdés attributumait a kiilsé attributumokkal 6sszevetd
feltételt erre a relaciora alkalmazzuk, és az ezutdn mar feleslegessé valt extra attriblitumokat vetités
segitségével elhagyhatjuk. E folyamat sordn oda kell figyelniink az ismétl6édé sorok esetleges
bevezetésére, amennyiben a lekérdezés a végén nem tavolitja el az ismétlddéseket.

Példa. Vegyiik az alabbi lekérdezést: ,,Adjuk meg azokat a filmeket és gyartasi éviiket, amelyekben
szerepld szinészek atlagéletkora legfeljebb 40 év volt, amikor a film késziilt!” A lekérdezés SQL-beli
megfeleldje a kovetkezo:
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SELECT DISTINCT fl.filmCim, fl.év FROM SzerepelBenne fl
WHERE fl.év — 40 <= (
SELECT AVG(sz.szuletési 1dd) FROM SzerepelBenne f2, FilmSzinész sz
WHERE f2.szinészNév = sz.név AND
f2.f1i1lmCim = f1.filmCim AND f2.év = fl.év
) ;

Az egyszerliség kedvéért a sziiletési 1idd-t sziiletési évnek vessziik, igy vehetjiik azok atlagat, amit
aztdin a SzerepelBenne relacido év attribltumaval 6ssze tudunk hasonlitani. A lekérdezést ugy
fogalmaztuk meg, hogy mindharom hivatkozott relacio rendelkezik a maga sajat sorvaltozojaval, mutatva,
hogy a kiilonb6z6 attribitumok honnan szarmaznak.

Az alébbi abran a lekérdezés elemzésének és a relacidalgebraba valo részleges atforditas végrehajtasanak
az eredménye lathato:

)

Tf1.filmCim, £1.év

o

SzerepelBenne fl <Feltétel>

/) T

- <

= YAVG(sz.szuletési_idé) — avgSzi

fl.év 40

Of2.filmCim=f1.filmCimAND f2.év =fl.év

®f2 .szinészNév = sz.név

SzerepelBenne f2 FilmSzinész sz

Ebben a kezdeti transzformacidban kettévalasztottuk az alkérdés WHERE zaradékat, és az egyik részt ugy
hasznaltuk, hogy relaciok szorzatdbol 6sszekapcsolast készitettiink. A sorvaltozokat meghagytuk a faban
is, hogy vildgos legyen az egyes attributumok eredete. Megtehettiik volna azt is, hogy vetitések
segitségével atnevezziik az attribitumokat, de akkor az eredmény nehezebben lenne kovethetd.

A <Feltétel> csomdpont és a kétargumentumu kivalasztas eltavolitdsdhoz sziikség van egy olyan
kifejezésre, amely a <Feltétel> jobb oldali 4gdhoz tartozo6 relaciot definidlja. Az alkérdés azonban
korrelativ, és az £1.filmCim és f1.év attribitumok nem szerezhetok meg az alkérdésben emlitett
relaciokbol, amelyek az £2 sorvéltozdju SzerepelBenne és az sz sorvaltozoji FilmSzinész.
Emiatt @ 652 fi1mcim= £1.Fi1mcim anD £2.6v = £1. ¢y Kivalasztast akkorra kell elhalasztani, amikor az alkérdés
példanyaval, azaz az f1 sorvaltozoju példannyal. A logikai lekérdezésterv ilyen atalakitasdhoz
modositani kell a y operatort gy, hogy a csoportositas az £2.fi1mCim és az £2.év attributumok
szerint torténjen, igy lesznek ugyanis elérhetdk ezek az attributumok a kivalasztaskor. Ennek hatasaként
az alkérdéshez egy filmekbdl allo relaciot szamolunk ki, ahol minden egyes filmet annak cime és gyartasi
éve, valamint a filmben szerepld szinészek sziiletési évének atlaga képvisel. A modositott y operator az
alabbi abran lathato:
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Tfl.filmCim, £f1.év

Of1.év-40<avgSzi

®f2.filmcim= f1.filmCimAND f2.év=fl.év

/\

SzerepelBenne £l yo) ciiicin £2.6v, ave(sz.sziiletési 1d6) — avgsai

®f2 .sz1inészNév = sz.név

SzerepelBenne f2 FilmSzinész sz

room

Az 4bra a relacidalgebraba torténd teljes atforditast is mutatja. A y folott a kiilso lekérdezésbdl szarmazo
SzerepelBenne relacionak és az alkérdés eredményének Osszekapcsolasa szerepel. Az alkérdésben
1év0 kivalasztast a SzerepelBenne relacionak és az alkérdés relaciojanak szorzatara lehet alkalmazni,
amit mar egy théta-0sszekapcsolasként jelenitettiink meg, amivé ténylegesen valna az algebrai szabalyok
alkalmazasa utan. A théta-0sszekapcsolas folott egy tovabbi kivalasztas szerepel, ami a kiilso lekérdezés
kivalasztasanak felel meg, ahol a filmek gyartasi évét hasonlitjuk Ossze a szinészek sziiletési évének
atlagaval. Az algebrai kifejezés a fa tetején gy végzddik, mint az el6z0 abra kifejezése, vagyis a kivant
attributumokra torténd vetitéssel és az ismétlddések eltavolitasaval. A kovetkezd fejezetben latni fogjuk,
hogy egy lekérdezésoptimalizalo sokkal tobbet is tehet a lekérdezésterv javitasa érdekében. A jelenlegi
konkrét példankban teljesiil harom feltétel, amelyek lehetévé teszik, hogy a terven jelentdsen javitsunk.
Ezek a feltételek a kovetkezok:

1. Az ismétlédések megsziintetése a lekérdezés végén torténik, nem pedig az dsszekapcsolas bal oldali
argumentumaban.

2. A vetités a SzerepelBenne f1 relaciobol kihagyja a szinészek neveit, amelyet nem vezethetnénk
be a SzerepelBenne f2 relacidobol.

3. A SzerepelBenne fl ¢és a maradék kifejezés kozti Osszekapcsolas egyenlové teszi a
SzerepelBenne flésaSzerepelBenne f2 relaciok £i1mCim és év attriblitumait.

Mivel ezek a feltételek teljesiilnek, az £1.fi1mCim és az £1.év Osszes el6fordulasat helyettesithetjiik
f2.filmCim-mel, illetve f£2.év-vel. Az abran a fels¢ Osszekapcsolas ezaltal feleslegessé valik,
csakugy, mint a SzerepelBenne fl argumentum. Hasonldan elhagyhaté a fa gydkerében az
ismétloédések eltavolitasa is, hiszen a csoportositas nem allit eld ismétlddd sorokat, a vetités pedig éppen a
csoportositd attributumokra vetit. Az igy el6alld logikai lekérdezésterv az alabbi abran lathato:
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TE2 . £ilmCim, £2.év

Of2.év - 40<avgSzi

Yf2.filmcim, f2.év, AVG (sz.szliletési idé) — avgSzi

®f2.szinészNév =535z.név

SzerepelBenne f2 FilmSzinész sz

Ha ezt a tervet visszairjuk SQL-ben megfogalmazott kifejezéssé, a kovetkezot kapjuk:

SELECT f2.filmCim, f2.év
FROM SzerepelBenne f2, FilmSzinész sz
WHERE f2.szinészNév = sz.név
GROUP BY f2.filmCim, f2.év
HAVING f2.év - 40 <= AVG(sz.szlletési idd);

Logikai lekérdezéstervek javitasa

Amikor egy lekérdezést atforditunk reldcidalgebraba, egy lehetséges logikai lekérdezéstervet kapunk,
amit aztan a korabban felvazolt algebrai szabalyok segitségével atirunk, végiil a lekérdezésatird egyetlen
logikai lekérdezéstervet valaszt ki, amelyet a ,,legjobbnak vél” abban az értelemben, hogy a legolcsobb
fizikai lekérdezéstervet eredményezi.

Nyitva hagyjuk viszont az ,,0sszekapcsolasi sorrend” kérdését, igy egy dsszekapcsolast tartalmazo logikai
lekérdezésterv ugy tekinthetd, mint azon tervek egy csalddja, amelyek megfelelnek azoknak a kiilonb6z6
lehetdségeknek, ahogyan egy Osszekapcsolds sorba rendezhetd és csoportosithatd. Az Osszekapcsolasi
sorrend megvalasztasat késobb targyaljuk. Ehhez hasonloan, ha egy lekérdezésterv harom vagy tobb
relaciot tartalmaz a tobbi kommutativ €és asszociativ operator argumentumaiként, akkor feltételezésiink
szerint a logikai terv fizikai tervvé torténd konvertalasakor atrendezés €s atcsoportositas megengedett. A
sorrendet és a fizikai lekérdezésterv kivalasztasat taglalo kérdésekkel a kovetkezd részben foglalkozunk.

Az ¢el6z0 részben szamos olyan algebrai szabaly szerepelt, amelyek felteheten javitjdk a logikai tervet.
Az optimalizalokban leggyakrabban hasznaltak a kovetkezok:

e A kivalasztasokat addig tologatjuk lefelé a faban, ameddig csak mehetnek. Ha egy kivalasztasi feltétel
tobb részfeltétel AND operatorral vald Gsszekapcsolasa, akkor a feltételt szétvaghatjuk, és az egyes
részfeltételeket kiilon-kiilon vihetjiik le a faban. Ez a stratégia valdsziniileg a leghatékonyabb javitasi
technika, de nem art szem el6tt tartani a Kivalasztasok tologatasa cimii fejezetben mondottakat,
miszerint bizonyos koriilmények kozott a kivalasztast eldszor a fa tetejére kell felvinni.

e Hasonloképpen a vetitéseket is tologathatjuk lefelé a faban, vagyis 0j vetitéseket vezethetiink be.
Csakugy, mint a kivalasztas esetében, a vetitések tologatasaval is Ovatosan kell banni, ahogy ezt a
Vetitéssel kapcsolatos szabalyok cimii fejezetben elmondtuk.

e Az ismétlddések megsziintetése néha eltavolithato, vagy athelyezhet6 alkalmasabb helyre a faban az
Ismétlédések elhagyasara vonatkozo szabalyok cimi fejezetben mondottaknak megfelelden.

¢ Bizonyos kivalasztasok kombindlhatok egy alatta elhelyezkedd szorzattal gy, hogy a miiveletpar egy
théta-Osszekapcsolassa alakul, amit altalaban sokkal hatékonyabban lehet kiértékelni, mint a két
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miiveletet kiilon-kiilon. Ezeket a szabalyokat az Osszekapcsoldsra és szorzatra vonatkozo szabélyok
cimi fejezetben targyaltuk.

Példa. Vegyiik a rész els6 példajaban szerepld lekérdezést (28. oldal). El6szor vagjuk ketté a kivalasztast
az AND operator mentén. A masodik részfeltételt tartalmazéd kivéalasztas leviheté a faban, mivel az
egyetlen érintett attribtum (sziiletési idd) a FilmSzinész relaciobol szarmazik. Az elsd
részfeltétel a szorzat mindkét argumentumabdl tartalmaz egy-egy attributumot, de azok egyenlévé vannak
téve, ezért a szorzat €s a kivalasztas egyiitt helyettesithetd egy egyenldségen alapuld 6sszekapcsolassal.
Az étalakitasok eredményét az alabbi dbra mutatja:

TfilmCim

®szinészNév =név

/\

SzerepelBenne Osziiletési idS LIKE '’

FilmSzinész

%1960

Masik példaként tekintsiik az el6z6 fejezet els6 példajaban elkészitett kifejezéstat (30. oldal), amelyen
szintén lehet javitani. Hasznos transzforméciot azonban csak az eldzd példaban is emlitett szabalyok
egyike jelent: egy kivalasztas és az alatta elhelyezkedd szorzat helyettesitése egy egyenldségen alapuld
Osszekapcsolassal. A kapott lekérdezésterv a kovetkezod abran lathato:

TfilmCim

®szinészNév =név

/\

SzerepelBenne They

Osziiletési idé LIKE %1960/

FilmSzinész

Ez a lekérdezésterv majdnem ugyanaz, mint az el6z6 példaban kapott terv, csak van benne egy tovabbi
vetités a név attributumra vonatkozdéan. Amikor az 1960-ban sziiletett szinészek megkeresésére
végrehajtunk egy kivalasztast a FilmSzinész relacion, elég, ha csak a név attribitumot allitjuk elo,
mert ez az, amit a késobbi miiveletekben hasznalunk. Az utobbi tervet az elébbibdl is megkaphatjuk ugy,
hogy a vetitést bevissziik a fa jobb oldali agaba (mikdzben a gydkérben is meghagyjuk). Ugyanakkor
viszont a SzerepelBenne tarolt relacid vetitése koltséges lehet, ha emiatt nem tudunk hasznalni egy
indexet a relacié azon sorainak elérésekor, amelyekre az 6sszekapcsoldsnal sziikség van.

A kommutativ és asszociativ operdtorok csoportositisa

A hagyomanyos elemzdk nem allitanak eld olyan fakat, amelyek csomodpontjai korlatlan szamu gyerekkel
rendelkezhetnek. Igy az a normélis, hogy az operatorok csak unaris vagy binaris formajukban jelennek
meg. A kommutativ és asszociativ operatorok azonban felfoghatok gy, mint amelyeknek tetszdleges
szamu operandusa van. Ha egy operatort tobboperandusuként kezeliink, akkor lehetdséget kapunk az
operandusok sorrendjének megvaltoztatasara. Ez azt eredményezheti, hogy az 1j sorrendnek megfeleld
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binaris miiveletek sorozata kevesebb id6 alatt hajthatdo végre, mint ha az elemzdfa altal meghatarozott
sorrendben végeznénk el dket. A tobboperandust sszekapcsolasok rendezését késobb targyaljuk.

A végso logikai lekérdezésterv eldallitasa elott tehat végrehajtunk egy utolsd 1épést: ha van egy részfa,
amelynek csomodpontjaiban ugyanaz a kommutativ és asszociativ operator szerepel, akkor ezeket a
csomopontokat egyetlen, tobb gyerekkel rendelkezd csomodpontba csoportositjuk. Emlékezziink vissza,
hogy a kommutativ és asszociativ operatorok a szorzat, a természetes Osszekapcsolds, az egyesités és a
metszet. Természetes Osszekapcsoldsok ¢és théta-0sszekapcsoldsok is egyesithetok egymassal bizonyos
koriilmények kozott:

1. A természetes Osszekapcsolasokat olyan théta-Osszekapcsolasokkal kell helyettesiteni, amelyek
egyenlové teszik az azonos nevii attribtitumokat.

2. Be kell iktatni egy vetitést az olyan attributumok ismételt példanyainak eltavolitasara, amelyek a
théta-0sszekapcsolassa valt természetes dsszekapcsolasban érintettek.

3. A théta-Osszekapcsolas feltételeinek asszociativnak kell lennitik.

Ezenfeliill a szorzatokat a természetes dsszekapcsolas specialis eseteként is felfoghatjuk, és egyesithetjiik
Oket Osszekapcsolasokkal, ha a faban egymas szomszédaiként helyezkednek el.

A kovetkezo abra szemlélteti ezt a transzformdaciot egy olyan helyzetben, ahol a logikai lekérdezéstervben
egy két egyesitésbdl allo nyalab, valamint egy harom 6sszekapcsolasbol allo nyalab szerepel (a betiik R-
tél W-ig kifejezéseket jeldlnek, nem feltétlentil tarolt relaciokat):

N AN
/ \U V/ \W :> R/S|,1\T
/N
S/ \T

Miveletek koltségének becslése

Tegyiik fel, hogy elemeztiink egy lekérdezést, és atalakitottuk egy logikai lekérdezéstervvé. Tegylik fel
tovabba, hogy elvégeztiik a kivalasztott transzformacidkat, €s megkaptuk a legjobbnak vélt logikai
lekérdezéstervet. Kovetkezd 1épésként a logikai tervet kell fizikai tervvé alakitani. Ez altaldban ugy
torténik, hogy sok kiilonbozd fizikai tervet tekintiink, amelyek a logikai tervbdl szarmaznak, és
kiértékeljiik vagy becsiiljiik az ezekhez tartozo koltségeket. E kiértékelés utan, amit kdltség alapu
felsorolasnak neveziink, kiemeljik a legkisebb koltségi fizikai tervet, és azt adjuk tovabb a lekérdezés-
végrehajtd motornak. Amikor az egy adott logikai lekérdezéstervbol levezethetd lehetséges fizikai
terveket felsoroljuk, az egyes fizikai tervekhez az aldbbiakat is kivalasztjuk:

1. Sorrendiség ¢és csoportositdis a kommutativ-asszociativ operatorokra (szorzat, Osszekapcsolas,
egyesités, metszet) vonatkozoan.

2. Algoritmus a logikai tervben szereplé minden egyes operatorhoz. (Példaul beagyazott ciklusu vagy
tordel6 osszekapcsolast hasznaljunk-e.)

3. Tovabbi miiveletek (példaul beolvasas, rendezés), amelyek a fizikai tervhez sziikségesek, de a logikai
tervben explicit médon nem szerepelnek.

4. Annak modja, ahogy egy operator tovabbadja az argumentumokat egy masiknak. (Példaul lemezen
torténd tarolassal, iteratorokat hasznélva vagy kézponti memoriapufferben.)
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A tovabbiakban megvizsgaljuk mindezeket a kérdéseket. Annak érdekében azonban, hogy az ezekkel a
valasztasokkal kapcsolatban felmeriild kérdéseket megvalaszolhassuk, meg kell érteniink, hogy a
kiilonbozé fizikai tervek koltsége mit is jelent. Egy terv pontos koltségét nem tudhatjuk meg a terv
végrehajtasa nélkiil, és egy lekérdezéshez nyilvan nem akarunk egynél tobb tervet végrehajtani. gy a
tervek koltségének becslésére kényszeriiliink, anélkiil hogy azokat végrehajtanank.

Mielott elkezdjiik a fizikai tervek felsorolasanak targyaldsat, az ilyen tervek koltségbecslésének
mikéntjére kell kitérni. Ezek a becslések az adatokkal kapcsolatos paraméterekre épiilnek, amelyeket
vagy pontosan kiszamitunk az adatokbdl, vagy a — hamarosan ismertetésre keriild — ,,statisztikai gytijtés”
nevi eljarassal becsliink. Ha adottak a paramétereknek az értékei, akkor szamos elfogadhatd becslés
adhat6 a relacioméretekkel kapcsolatban, amelyekbdl aztan a teljes fizikai terv koltsége megbecsiilhetd.

A relaciok méretét jellemz6 paraméterek a kovetkezok:

e B (R) jeloli az R relacio 6sszes sordnak tarolasahoz sziikséges blokkok szamat.

e T (R) jeloli az R relacio sorainak szdmat, azaz R szdamossagat.

e V(R,a) jeloli az R relaci6 a attribitumahoz tartozé értékszamlalot, vagyis azoknak a kiilonb6z6
értékeknek a szamat, amelyek az R relacidoban az a attributum értékeként eléfordulnak. Hasonldan:
V(R, [a1, @z, ..., anl) jeloli azoknak a kiilonb6zd értékkombinacioknak a szamdat, amelyek
eléfordulnak R-ben, amikor az a;, a,, ..., a, attribitumokat egyiitt tekintjikk, vagy masképpen a
Ta1, a2, ..., an (R) -ben szerepld kiilonb6z6 sorok szamat jelenti, azaz T (8 (a1, a2, , ..., an (R) ) ).

Kozbiilso relaciok meretének becslése

A fizikai tervet Ggy valasztjuk ki, hogy a lekérdezés végrehajtasanak koltsége minimalis legyen. A
legfobb koltségtényez6 rendszerint a lemez I/O-miiveletek szama, de néha fontos a processzorid6 és — ha
a lekérdezést parhuzamosan, példaul tobb egymassal dsszekotott gépen hajtjuk végre — a kommunikacios
1d6 is.

Egy reléacio sorainak beolvasdsdhoz sziikséges lemez I/O-miiveletek szama erdsen fiigg attol, hogy milyen
modon taroljuk a relacidt. A kovetkezOkben leirtak megértéséhez be kell vezetnlink a nyaldbolas
fogalmat. Egy relaciot akkor neveziink nyalaboltnak (clustered), ha a relacio sorait olyan blokkokban
taroljuk, amelyek kizarolag vagy foként a szoban forg6 relacio tarolasara hivatottak. Nem keverendd a
fogalom a nyaldbolt fajlszervezéssel, ami azt jelenti, hogy egy R relacid bizonyos sorait egyiitt taroljuk
egy masik S relacid azon soraval, amely a k6zos attribitumokon megegyezik R ezen soraival. Példaul a
filmeket tarold relacio (R) azonos studidhoz tartozo sorait csoportosithatjuk a studiokat tarolo relacio (S)
azon soraval, amely az adott filmeket készitd studio adatait tartalmazza. Ebben az esetben a blokkok
,»foként” R szdmadra vannak fenntartva, tehat R nyalabolt relacid, mig a sttididkat tartalmazo S relacié nem
nyalabolt, hiszen sorai foként inkdbb R-beli soroknak szant blokkokban talalhatok:

S1|R11|R12| ... |R1g S2|R21|R22| . .. |Rony

Amikor a logikai terv kifejezése tobb operatort tartalmaz, bizonyos dolgokat tudunk arr6l, hogy a
kozbiilsd relaciok hogyan lesznek dbradzolva. Amig ugyanis a kifejezés argumentumaiként szolgalo tarolt
relaciok tobbféleképpen lehetnek tarolva (nyaldboltan vagy nem, indexelve vagy index nélkiil), a
lekérdezés végrehajtasa kozben kiszamitott valamely relacio, amelyet lemezen tarolunk, tarolhato
nyalaboltan gy, hogy minél kevesebb blokkot foglaljon el. Masrészt egy ilyen relacionak nem lesznek
indexei, hacsak nem definialjuk azokat explicit mddon a fizikai lekérdezésterv részeként.

Ezek utan azt mondhatjuk, hogy a koztes relaciok kezeléséhez sziikséges lemez I/O-miiveletek szama
nem fligg mastol, mint a relaciok méretétdl. Ezt pedig ugy kapjuk meg, hogy a kozbiilsé relaciod sorainak
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szamat megszorozzuk az egy sor tarolasahoz sziikséges bajtok szdmaval. Az egy sor altal elfoglalt bajtok
szadma levezethetd a kozbiilso relacio attributumaibdl és azok tipusabol, igy csak az marad rejtély, hogy a
koztes relacid hany sort tartalmaz. Mivel altalaban nem tudjuk pontosan megmondani, hogy egy koztes
relacionak hany sora lesz, néhdny ésszerti szabalyt fogunk bevezetni ezeknek a méreteknek a becslésére.

Idedlis esetben egy kozbiilso relacidban szerepld sorok szamat becslé szabalyokra igazak az alabbiak:

1. Elég pontos becslést adnak.

2. Konnyt kiszamolni.

3. Logikailag konzisztensek, azaz egy kozbiilsd relacido méretére vonatkozo becslés nem fiigg a relacio
kiszamitasdnak modjatol. Példaul egy tobb relacid dsszekapcsoldsara vonatkozo becslés nem fiigg a
relaciok dsszekapcsolasanak sorrendjétol.

Nincs altalanos egyetértés e feltételek teljesitésére vonatkozdan. Mi bemutatunk néhany egyszer
szabalyt, amelyek a legtobb helyzetben megfelel6k. Szerencsére a méret becslésének nem az a célja, hogy
a pontos méretet eldre kiszamitsuk, hanem az, hogy hozzéjaruljon egy fizikai terv kivalasztisahoz. Még
egy pontatlan méretbecslési modszer is szolgéalhat erre a célra, ha konzisztens modon hibazik, azaz ha a
legjobb fizikai tervhez rendeli a legkisebb koltséget, még ha annak a tervnek a tényleges koltségérol az
dertil is ki, hogy kiilonbozik az eldre kiszamitottol.

A vetitesek meretenek becslese

A vetités abban kiilonbdzik a tobbi miivelettdl, hogy az eredményének a mérete kiszamithat6. Mivel egy
vetités az argumentuma minden sordhoz eldéallit egy eredménysort, a kimenet mérete a bemenet
méretéhez képest csak a sorok hosszaban kiilonbozik. Az altalunk hasznalt vetités operator ugyanis
multihalmaz operator, €s nem tavolitja el az ismétlddéseket. Ha a vetités soran eldallo ismétlédéseket meg
akarjuk sziintetni, akkor a & operatort kell utdna alkalmazni.

Normalis esetben vetitéskor a sorok Osszezsugorodnak, hiszen bizonyos komponenseket elhagyunk. A
vetités altalanos formaja azonban megengedi ) komponensek létrehozéasat is. Vannak tehéat esetek,
amikor egy © operator noveli egy relacio méretét.

Példa. Tegyiik fel, hogy R (a, b, c) egy relacid, ahol a €és b négybdjtos egészek, c pedig 100 bajtos
karakterlanc. Tegyiik fel tovabba, hogy a sorfejlécek 12 bajtot igényelnek. Ekkor az R relaci6 minden
egyes soranak 120 bajtra van sziiksége. Legyenek a blokkok 1024 bajt hossziiak, 24 bajtos
blokkfejlécekkel. Egyetlen blokkban igy 8 sor fér el. Tegyiik fel, hogy T (R) = 10000, vagyis hogy R
10000 sort tartalmaz. Ekkor B (R) = 1250.

Legyen S = m. .+ «, c (R), 8zaz a-t és b-t az Osszegiikkel helyettesitjiik. S sorai 116 bajtot igényelnek:
12-t a fejlécnek, 4-et az Gsszegnek és 100-at a karakterlancnak. Bar S sorai valamivel kisebbek, mint R
sorai, még mindig csak 8 sort helyezhetiink egy blokkba, tehat T (S) = 10000 ¢és B (S) = 1250.

Legyen U = 7., , (R), azaz elhagyjuk a karakterlanc komponenst. U sorai csak 20 bajt hossztiak. T (U)
még mindig 10000. Most azonban U-nak 50 sorat pakolhatjuk egy blokkba, vagyis B (U) = 200. Ez a
vetités tehat a relacidt mintegy hatodrészére zsugoritja.

A kivadlasztasok méretének becslése
Amikor egy kivalasztast hajtunk végre, altalaban csokkentjiik a sorok szamat, de a sorok mérete ugyanaz

marad. A kivalasztas legegyszeriibb esetében, amikor egy attributumnak egy konstanssal wvald
egyenlOségét vizsgaljuk, 1étezik egy konnyli moédszer az eredmény méretének becslésére, feltéve, hogy
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tudjuk (vagy becsiilni tudjuk) az attributum altal felvett kiilonb6z6 értékek szamat. Legyen S = 6. _ . (R),
ahol a az R relacio egy attributuma, c pedig egy konstans. Ekkor a kdvetkezd becslés hasznalhato:

e T(S)=T(R) /V(R,a)

Ez a szabdly biztosan igaz akkor, ha az a attribitum minden értéke egyenld gyakorisaggal fordul el6 a
relacioban. Belathato, hogy még akkor is ez a szabaly adja a legjobb becslést, ha a értékei nem mutatnak
egyenletes eloszlast a relacidban. Elvarjuk viszont, hogy a minden értéke egyforma valdsziniiséggel
szerepeljen az a értékét meghatarozo lekérdezésekben.

Problematikusabb a méret becslése, ha a kivalasztasi feltétel egyenldtlenségen alapuld Osszehasonlitast
tartalmaz, példaul ha S = o.<10(R). Azt gondolhatnank, hogy az atlag tekintetében a sorok fele
megfelelne az dsszehasonlitasnak, igy T (R) /2 jo becslése lenne S méretének. Intuicid alapjan azonban
egy ilyen lekérdezés a lehetséges soroknak inkabb csak egy kisebb hanyadat adna vissza. Ezért egy olyan
szabalyt vezetiink be, amely figyelembe veszi ezt a tendenciat, és azzal a feltételezéssel ¢l, hogy egy
tipikus egyenlStlenségen alapulé vizsgalat koriilbeliil a sorok egyharmadat adja vissza, nem a felét. gy ha

S =0,<c(R), akkor T (S) -re a becslésunk:
e T(S)=T(R) /3

A ,,nem egyenld” Osszehasonlitasok ritkak. Ha egy olyan kivalasztassal taldlkozunk, mint példaul az S =

Ga-10 (R), akkor feltételezhetjiik, hogy lényegében minden sor kielégiti ezt a feltételt. Vehetjiik tehat
becslésként a kdvetkezot:

e T(S)=T(R)
Egy masik becslés lehet az alabbi:
e T(S)=T(R)- - (V(R,a) - 1) /V(R,a)

Ez a megkozelités valamivel kevesebbet ad, mint az el6z0 becslés, mivel elismeri, hogy az R relécio
sorainak koriilbeliil 1 /V (R, a) része elbukik a feltételen, mert azokban a értéke egyenld a konstanssal.

Amikor egy C kivalasztasi feltétel tobb AND-del 0Osszekotott egyenldségvizsgalat vagy mas
Osszehasonlitas, akkor a oc (R) kivalasztast Ggy tekinthetjiik, mint azoknak az egyszerii kivalasztasoknak
egymds utdni alkalmazasat, amelyek mindegyike a feltétel egy-egy részét ellendrzi. Ezeknek a
kivélasztasoknak a sorrendje nem szamit. Ennek hatdsaként az eredmény méretére vonatkozé becslést tigy
kapjuk meg, hogy az eredeti relacio méretét megszorozzuk az egyes feltételekhez tartoz6 szelektivitdsi
tényezokkel. Ez a tényez6 1/3 egyenl6tlenség esetén, 1 ,,nem egyenld” esetén, illetve 1/V (R, a), amikor
a C feltételben egy a attributum egyenldségét vizsgaljuk egy konstanssal.

Példa. Legyen R(a,b,c) egy relacd és S = o.-10anb<20 (R). Legyen tovabba T (R) = 10000 és
V (R, a) =50. Ekkor a legjobb becslés T (S)-re: T (R) / (50 -3) =67. Vagyis R sorainak 1/50 része
¢li tal az a = 10 szlirdt, és 1/3 része éli tul a b < 20 szirot.

Egy érdekes specialis eset, ami romba donti az analizislinket, amikor a feltétel ellentmondasos. Nézziik
példaul az S = G, -10anpa>20 (R) kivalasztast. Ekkor a szabalyunk alapjan T (S) =67, ugyanakkor
viszont vilagos, hogy egyetlen sorra sem teljesiilhet a két részfeltétel mindegyike, tehat a helyes valasz:
T (S) =0. A logikai lekérdezésterv atirasakor a lekérdezésoptimalizald sok specidlis esetre vonatkozd
szabalyt figyelembe tud venni. A fenti esetben alkalmazhat egy olyan szabalyt, amely a kivalasztasi
feltételt azonosan hamisnak talalja, és az S-nek megfeleld kifejezést az lires halmazzal helyettesiti.

Amikor egy kivalasztdas OR-ral kapcsolt részfeltételeket tartalmaz, kevesebb bizonyossagunk van az
eredmény méretét illetéen. Egy S = o1 orc2 (R) alaka kivalasztas esetén egyszerti feltételezés az, hogy
egyetlen sorra sem teljestil mindkét feltétel, vagyis az eredmény mérete egyenlé az egyes feltételeket
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kielégitd sorok szamanak 6sszegével. Ez a becslés altalaban talbecslést jelent, és néha ahhoz az abszurd
kovetkeztetéshez vezethet, hogy S-ben tobb sor van, mint R-ben. Ezért egy masik egyszerti megkozelités
lehet, hogy vessziik a minimumat R méretének, €s a C1-t és C,-t kielégitd sorok szamanak az 6sszegének.

Egy kevésbé egyszeri, de feltehetden pontosabb becslést kapunk S méretére, ha feltessziik, hogy C; és C,
fiiggetlenek. Ekkor ha R-nek n sora van, amelyek koziil m;-re teljesiil Cq, és m,-re teljesiil C,, akkor az s-
ben megjelend sorok szamadra a kovetkezd becslést adhatjuk:

e T(S)=n-(1-(l-m/n)-(l-m/mn))

Itt az 1 - m; / n egyenld a sorok Ci-et nem teljesitd hanyadaval, 1 - m, / n pedig a sorok C,-t nem
teljesitd hanyadat jelenti. Ezek szorzata R azon sorainak hanyadat adja, amelyek nincsenek benne S-ben,
igy ezt a szorzatot 1-bdl kivonva az S-ben szerepl6 sorok hanyadat kapjuk.

Példa. Tegyiik fel, hogy az R (a,b) relacionak T (R) =10000 sora van, és legyen S =
Ga-100rb<20(R). Legyen V(R,a) =50. Ekkor az a=10 feltételt kielégitd sorok szamat
T(R) / V(R,a) =200-ra, ab < 20 feltételt kielégitd sorok szamat T (R) / 3 = 3333-ra becsiiljiik.

Az S méretére vonatkozd legegyszerlibb becslés ezek Osszege, azaz 3533. A két részfeltétel
fiiggetlenségére épitdé bonyolultabb becslés a 10000 - (1 — (1 — 200/ 10000) - (1 — 3333/ 10000)) = 3466
értéket adja. A két becslés kozott kicsi az eltérés, igy nagyon valodsziniitlen, hogy az egyik valasztdsa a
masikkal szemben valtozast jelentene a legjobb fizikai terv kivalasztasaban.

Az utolso operator, amely egy kivalasztasi feltételben szerepelhet, a NOT. Ha egy R relacionak T (R)
szamu sora van, akkor a NOT C feltételt kielégitd sorok becsiilt szamat ugy kapjuk meg, hogy T (R) -bdl
kivonjuk a C-t kielégitd sorok becsiilt szamat.

Az osszekapcsolasok méretének becslése

Csak a természetes Osszekapcsolast fogjuk vizsgalni. A tobbi Osszekapcsolds az alabbi elveknek
megfelelden kezelhetd:

1. Egy egyenldségen alapuld 0Osszekapcsolds eredményében megjelend sorok szama pontosan Ugy
szamithatdo ki, mint természetes Osszekapcsolds esetén (miutan elszdmoltunk a véltozonevekben
bekovetkezd valtozasokkal). (Lasd egy késdbbi példaban.)

2. Mas théta-osszekapcsolasok gy becsiilheték, mintha szorzatot kovetd kivalasztdsok volndnak,
figyelembe véve a kdvetkezd megjegyzéseket:

a) Egy szorzat sorainak szamat ugy kapjuk meg, hogy Osszeszorozzuk a szorzatban részt vevo
relacidk sorainak szamat.

b) Egy egyenléséget vizsgald Gsszehasonlitast a természetes Osszekapesolashoz kidolgozott technika
segitségével becsiilhetiink.

c) Egy két attriblitum egyenlétlenségét vizsgald, R.a < S.b alaki 6sszehasonlitas ugy kezelhetd,
mint egy R.a < 10 alaka Osszehasonlitas, vagyis feltehetjiik, hogy enneck a feltételnek a
szelektivitasi tényezdje 1/3 (ha ugy gondoljuk, hogy a feltétel ritkan teljesiil), vagy lehet 1/2 (ha
nem ¢liink ezzel a feltételezéssel).

Els6 korben tételezziik fel, hogy két relacié természetes Osszekapcsoldsa csak két attributum egyenldségét
tartalmazza. Ez azt jelenti, hogy az R (X, Y) * S (Y, Z) 0Osszekapcsolast vizsgaljuk, ahol X, Y és Z
attribitumhalmazok, de kezdetben feltessziik, hogy Y egyetlen attribatumbdl all: Y = {y}.

Az a probléma, hogy nem tudjuk, hogy R-ben és S-ben az vy attribatum értékei milyen viszonyban allnak
egymassal. Példaul:
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1. A két relacioban az y attribtum értékei alkothatnak diszjunkt halmazokat. Ekkor az 6sszekapcsolas
eredménye iires relacio, és T (R * S) =0.

2. Az y attributum lehet elsédleges kulcs S-ben és idegen kulcs R-ben. Ilyenkor R minden egyes sora
pontosan egy S-beli sorral kapcsolodik, ha y R-ben nem vesz fel NULL értéket, igy
T(R*S) =T(R).

3. Eldfordulhat, hogy R és S majdnem minden soraban ugyanaz y értéke. Ekkor T (R * S) koriilbeliil
T(R) - T(S) lesz.

A kovetkez0 két egyszeriisito feltételezéssel fogunk ¢élni, hogy a leggyakoribb eseteket tekinthessiik:

1. Ertékhalmazok tartalmazdsa: Ha y egy tobb relacioban is szerepld attribGtum, akkor y Osszes
eléfordulasa mindegyik relacidoban egy vi, y», ... rogzitett értéklistanak az elejérdl kap értéket.
Kovetkezésképpen: ha R és S két relacid, amelyek tartalmazzdk az vy attribitumot, ¢és
V(R,y) £V (S, vy), akkor y-nak az 6sszes R-beli értéke S-ben is megjelenik. Nyilvan el6fordulhat,
hogy ez a feltevés nem teljesiil, de biztosan igaz példaul akkor, ha v az S relacioban elsédleges kulcs,
R-ben pedig idegen kulcs. Sok mas esetben is megkozelitdleg igaz, hiszen intuitive azt varjuk, hogy
ha S-ben y-nak sok kiilonb6z6 értéke van, akkor y egy adott R-beli értéke jo eséllyel szerepel S-ben.

2. Ertékhalmazok megdrzése: Ha egy R relaciot osszekapesolunk egy masik relacidval, akkor egy a
attributum, amely nem 0Osszekapcsolési attribitum (azaz nem szerepel mindkét relacidban), nem
»veszit el” értékeket a lehetséges értékeinek halmazabol. Pontosabban: ha a R-nek attribituma, de S-
nek nem, akkor V(R * S, a) =V (R, a). (Természetesen R és S dsszekapcsolasanak sorrendje nem
Iényeges, tehat V(S * R, a) =V (R, a) is igaz.) Ez a feltételezés is sériilhet, de biztosan igaz akkor,
ha R * S Osszekapcsolasi attributuma kulcs az S relacioban, és idegen kulcs R-ben, ahol nem vesz fel
NULL értéket. Csak akkor fordulhat eld, hogy ez az eldfeltevés nem teljesiil, ha R-nek 16g6 sorai

vannak (azaz olyan sorok, amelyek S egyetlen soraval sem kapcsolodnak), de még ebben az esetben is
érvényes lehet a feltétel.

E feltételezések mellett az R (X, y) * S (y,Z) Osszekapcsolds mérete a kdvetkezéképpen becsiilhetd:
Legyen V(R,y) <V (S,vy).Ekkor 1/v (S, y) az esélye annak, hogy R egy t sora S egy adott soraval
kapcsolodik. Mivel S-nek T (S) sora van, azoknak a soroknak a varhatd szama, amelyekkel t
kapcsolodik, T (S) /V(S,y). Minthogy R-nek T (R) sora van, R=*S becsiilt mérete:
T(R) -T(S) /V(S,y). Ha V(S,y) £V(R,y), akkor a szimmetria alapjan kapott becslés:
T(R*S) =T(R) -T(S) /V(R, V). Altalénosségban V(R,vy) €ésV (S, y) kozil a nagyobbal osztunk,
tehat a végleges szabaly a kovetkezd:

e T(R*S)=T(R)-T(S) /max(V(R,y), V(S,Vy))

Példa. Tekintsiik a kovetkezd harom relaciot és 1ényeges paramétereiket:

R(a,b) S(b,c) U(c,d)
T(R) = 1000 T(s) = 2000 T(U) = 5000
V(R,b) = 20 V(S,b) = 50

V(S,c) = 100 V(U,c) = 500

Tegylik fel, hogy az R * S * U természetes Osszekapcsolast szeretnénk kiszamitani. Ennek egy lehetséges
csoportositasi modja: (R * S) * U. El6szor tehat T (R * S) -t adjuk meg, ami 1000 - 2000 / 50 = 40000.

Ezutan jon az R =* S Osszekapcsoldsa U-val. Az eredmény méretére vonatkozd becslésiink:
T(R*S) -T(U) /max (V(R*S,c), V(U,c)). A masodik elofeltevésiink alapjan
V(R*S,c) =V (S,c) =100, vagyis az 0sszekapcsolds soran a c attributum egyetlen értéke sem tiinik
el. Ezek alapjan a végs6 becslésiink: T ( (R * S) * U) = 40000 - 5000 / 500 = 400000.

40



Kezdhetnénk S és U Osszekapcsoldsaval is. Ekkor azt a becslést kapjuk, hogy
T (S *U) =2000 - 5000 / 500 = 20000. Az eléfeltevésiink alapjan V (S * U,b) =V (S,b) =50, igy az
eredmény méretének becslése: T (R * (S * U) ) = 1000 - 20000 / 50 = 400000.

Nem véletlen, hogy az R * S * U méretére ugyanazt a becslést kapjuk, fliggetlentil att6l, hogy melyik
Osszekapcsolassal kezdjiik. Kordbban megfogalmaztunk egy kivanalmat, mégpedig azt, hogy egy
kifejezés eredményére vonatkozo becslés ne fiiggjon a kiértékelés sorrendjétdl. Belathatod, hogy a két
eléfeltevésiink garantdlja, hogy egy természetes Osszekapcsoldsra vonatkozd becslés ugyanaz lesz,
fliggetleniil az 6sszekapcsolasok végrehajtasi sorrendjétol.

Természetes osszekapcsolas tobb osszekapcsolasi attributummal

Most nézziikk meg, mi torténik akkor, amikor az R (X,Y) * S (Y, Z) Osszekapcsolasban az Y tobb
attribatumot jelol. Tegyiik fel el6szor, hogy Y két attributumbol all: v = {y;,v,}, azaz az
R(X,v1,V2) *S(y1,v2,2) Osszekapcsolast szeretnénk végrehajtani. Annak valdsziniisége, hogy R
egy r sora S egy s soraval kapcsolodik, a kdvetkezOképpen szamithato ki:

El6szor megnézziik, mi a valdsziniisége annak, hogy r és s megegyeznek az y; attribtumon. Tegyiik
fel, hogy V (R, y1) 2V (S, y1) . EKKor — az értékhalmazok tartalmazasardl szo6l6 eldfeltevés alapjan — az
s sorban vy értéke biztosan y; R-ben eléforduld értékeinek valamelyike. Igy annak esélye, hogy r-ben
ugyanaz vy, értéke, mint s-ben, 1/V (R, yi). Ha V(R, y1) <V (S, y1), akkor pedig vy, r-beli értéke
szerepelni fog S-ben, és 1/V (S, y1) a valdsziniisége annak, hogy y; értéke ugyanaz lesz r-ben és s-
ben. Altalénosségban azt mondhatjuk, hogy 1 /max (V (R, y1), V (S, y1) ) annak valoszinlisége, hogy a
két sorban vy, értékei megegyeznek.

Hasonl6 gondolatmenet alapjan allithatjuk, hogy 1/max (V (R, v2), V (S, y2)) annak a valdsziniisége,
hogy r-ben és s-ben vy, értékei megegyeznek. Mivel v és y, értékei fliggetlenek, annak a valdsziniisége,
hogy a két sor mind a két attribltumon megegyezik, e két tort szorzata lesz. Ezek alapjan az R és S
soraibol képzett T (R) - T (S) darab sorpar koziil az y; és vy, attributumokon egyezd sorparok szdma:

e T(R*S)=T(R) -T(S) / (max(V(R,y1), V(S,y1)) -max (V(R,yz2), V(S,y2)))

Ha a két relacionak tetszéleges szamu kozos attriblituma van, akkor a kovetkezd szabaly alkalmazhato
egy természetes 0sszekapcsolas méretének becslésére:

e T(R*S)=T(R) -T(S) /(max(V(R,y1), V(S,y1)) -... - max (V(R,vn), V(S,¥a))),
ahol v, ..., y.akozos attribatumok.

Példa. A kovetkezd példa a fenti szabdlyt alkalmazza, egyben azt is szemlélteti, hogy a természetes
Osszekapcsolasra vonatkoz6 eddigi eredményeink az egyenldség alap dsszekapcsolasokra is érvényesek.
Tekintslik az aldbbi 6sszekapcsolast:

R(a,b,c) ®r.p=s.4awr.c=s5.e S(d, e, f)

A méretekkel kapcsolatos paraméterek legyenek a kovetkezok:

R(a,b,c) S(d,e, f)

T(R) = 1000 T(S) = 2000
V(R,b) = 20 V(sS,d) = 50
V(R,c) = 100 V(S,e) = 50

41



Ez az Osszekapcsolas természetes Osszekapcsolasként is felfoghatod, ha az R.b és S.d attribitumokat,
illetve az R. c és S. e attribatumokat kozos attributumoknak tekintjiik. Ekkor a fenti szabaly alapjan az
R * S méretének becsiilt értéke: T (R * S) = 1000 - 2000 / (50 - 100) = 400 sor.

Masik példaként tekintsiik Gjra az el6z6 fejezet végén vizsgalt 6sszekapcsolast. Vegylik most a harmadik
lehetséges Gsszekapcsolasi sorrendet, amikor is el0szor az R (a, b) * U (c, d) Osszekapcsolast szamitjuk
ki. Ez az 0Osszekapcsolds valdjdban egy szorzat, igy az eredményben el6allo sorok szama:
T (R) - T (U) =1000 - 5000 = 5000000. A szorzatban a kiilonb6z6 b-k szama V (R * U,b) =V (R, b) =
20, a kiilonboz6 c-k szama pedig V(R * U, c) =V (U, c) = 500.

Amikor ezt a szorzatot S (b, c)-vel Osszekapcsoljuk, a méret becsléséhez Osszeszorozzuk a két
relacidban a sorok szamat, majd osztunk max (V(R*U,b), V(S,b))-vel és
max (V(R*U,c), V(S,c))-vel. Az igy kapott mennyiség: T (S * (R*U)) =2000 5000000 /
(50 - 500) = 400000. Lathatjuk, hogy az Osszekapcsolasnak ez a harmadik sorrendje az eredmény
méretére ugyanazt a becslést adja, mint a masik két esetben.

Habar a relaciok méretére vonatkoz6 vizsgalodasaink soran az eredményben szerepld sorok szédmara
Osszpontositottunk, az egyes sorok méretét is szamitasba kell venni. Relaciok dsszekapcsolasa példaul az
eredeti relaciokban el6forduld sorokndl nagyobb sorokat allit eld. Egy R * S Osszekapcsolds, ahol
mindkét relacido 1000 sort tartalmaz, adhat olyan eredményt, amely szintén 1000 sorbdl all. Az eredmény
azonban tobb blokkot foglalna el, mint R vagy S.

A fenti példa egy érdekes eset ezzel kapcsolatban. Egy théta-0sszekapcsolaskor kapott sorok szdmanak
becslésére hasznalhatunk ugyan természetes dsszekapcsolasra vonatkozé technikékat, ahogy ott tettiik is,
de egy théta-6sszekapcsolas tobb komponensbdl allé sorokat allit eld, mint a neki megfeleld természetes
Osszekapcsolds. A konkrét példaban szerepld théta-Osszekapcsolas hat komponensbdl allo sorokat
eredményez, mig az R(a,b,c) * S (b, c,d) természetes 0sszekapcsolas ugyanannyi sort allit ugyan
eld, de a soroknak csak négy komponense lesz.

Sok relacio osszekapcsolasa

Vizsgaljuk meg végiil a természetes dsszekapcsolas altalanos esetét:
S=R;p *Ry*...*Ry

Tegyiik fel, hogy az a attribitum az R;-k koziil k-ban fordul eld, és hogy ebben a k relacidban a
kiilonbozo értékeire az alabbi egyenlétlenség teljesiil: v; < v, < ... < vy, ahol v; =V (R;, a). Vegyiink
mindegyik relaciobol egy sort. A kérdés, hogy mennyi a valdszinlisége annak, hogy a kivalasztott sorok
mindegyike megegyezik az a attribitumon.

Tekintsiik azt a t; sort, amelyiket abbdl az R; relaciobodl véalasztottunk, amelyben a kiilonbdzd értékeinek
szama a legkisebb, azaz v;. Az értékhalmazok tartalmazéasara vonatkozé eldfeltevés alapjan a v; szamu
érték mindegyike az a attribitummal rendelkez6é Gsszes tobbi relacioban megtalalhatd. Vegylik az R;
relaciot. Az ebbdl a relaciobol vett t; sor 1/v; valdsziniséggel egyezik meg t-gyel az a attributumon.
Mivel ez a kijelentés minden 1 =2, 3, ..., k esetén igaz, annak valdszinlisége, hogy mind a k sor
megegyezik az a attribtitumon, ezen hanyadosok szorzata lesz, vagyis 1/v,vs. vy. Ez az eredmény vezet
el a tetsz6leges Osszekapcsolds méretének becslésére vonatkozo szabalyhoz:

e Vegyiik el6szor az egyes relacidkban szerepld sorok szaménak szorzatat, majd osszuk ezt el a
legkisebb kivételével az Gsszes V (R, a) -val minden olyan a attribatumra, amely legalabb kétszer
eléfordul a relacidkban.
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Az Osszekapcsolas utan az a attributum értékeként megmarado értékek szdmat szintén becsiilhetjiik. Az
értékhalmazok megbrzésére vonatkozo eléfeltevés alapjan ez a fenti V (R, a) -k legkisebbike lesz.

Példa. Vegyik az R(a,b,c) *S(b,c,d) *U(b,e) 0Osszekapcsolast a kovetkezd Iényeges
paraméterekkel:

R(a,b,c) S(b,c,d) U(b,e)
T(R) = 1000 T(S) = 2000 T(U) = 5000
V(R,a) = 100
V(R,b) = 20 V(S,b) = 50 V(U,b) = 200
V(R,c) = 200 V(S,c) = 100
V(S,d) = 400
V(U,e) = 500

Az eredmény méretének becsléséhez eldszor képezziik a relaciok méreteinek szorzatat:
1000 - 2000 - 5000. Ezutan megnézziik, hogy mely attribitumok szerepelnek egynél tobbszor: ezek a b,
amely haromszor fordul el6, és a c, amely kétszer. Ezek alapjan a szorzatot elosztjuk a V (R, b), a
V(S,b) ésaVv(U,b) kozil a két legnagyobbal, ami 50 és 200. Végiil tovabb osztunk a V (R, c) és a
V (S, c) kozil a nagyobbal, ami 200. A kapott becslés tehat: 1000 - 2000 - 5000 / (50 - 200 - 200) = 5000.

Becsiilhetjiik az 6sszekapcsolas eredményében az egyes attributumokhoz tartozé értékhalmazok méretét
is. Egy-egy ilyen becsiilt értéket gy kapunk, hogy vessziik a kiilonb6z6 relaciokban — ahol az attribitum
megtalalhatd — az attributumhoz tartoz6 értékszamlalok legkisebbikét. Az a, b, c, d és e attribitumok
esetében ezek a szamok sorra a kovetkezok: 100, 20, 100, 400 és 500.

A két elofeltevésiinkbdl adodoan a becslés fent megadott szabalya rendelkezik egy meglepd és kellemes
tulajdonsaggal, amely teljes indukcioval be is bizonyithato:

e Nem szamit, hogy egy n relaciot magaban foglal6 természetes dsszekapcsolast hogyan csoportositunk
¢és rendeziink, a becslésre vonatkozd szabalyokat az egyes 0sszekapcsoldsokra egyenként alkalmazva
ugyanazt a becslést kapjuk az eredmény méretére. Ez a becslés tovabba megegyezik azzal, amit akkor
kapunk, ha az n relacio 6sszekapcsolasara vonatkozo szabalyt alkalmazzuk.

Két korabbi példa szemléltette ezt a tulajdonsagot, ahol harom relacidt kapcsoltunk 6ssze haromféle
csoportositasban, beleértve azt is, amikor az ,,0sszekapcsolasok™ egyike valgjaban szorzat volt.

Egyéb miiveletek méretének becslése

Lattunk két miiveletet, ahol az eredményiil kapott sorok szdma pontos formulaval leirhato:

1. A vetités nem valtoztatja meg egy relacioban szerepld sorok szamat.
2. A szorzat olyan eredményt allit eld, amelyben a sorok szama egyenld az argumentum relacidkban
1év0 sorok szamanak szorzataval.

Két tovabbi miiveletre (a kivalasztasra és az 6sszekapcsolasra) elég jo becslési technikakat dolgoztunk ki.
A fennmaradd miiveletek esetében azonban nem konnyli az eredmény méretének meghatarozasa. Sorra
vesszilk a tobbi relacidalgebrai operatort is, €és javaslatokat tesziink arra, hogy ez a becslés hogyan
végezhet? el.

Egyesités

Egy multihalmaz alapi egyesités mérete pontosan az argumentumok méretének Osszegével egyenld.
Halmaz alapt egyesités esetén a méret lehet olyan nagy, mint az argumentumok méretének Osszege, vagy
olyan kicsi, mint a két méret koziil a nagyobb. Célszerii e kettd atlagat venni becslésnek, ami ugyanaz,
mint a nagyobb méret €s a kisebb méret felének az 6sszege.
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Metszet

Az eredmény lehet iires, de lehet annyi sora is, mint a két argumentum koziil a kisebbnek, fliggetleniil
attol, hogy halmaz vagy multihalmaz alapi metszetrél van sz6. Az egyik lehetséges megkdzelités most is
az, hogy a szélsdségek atlagat vessziik, ami a kisebb felét jelenti.

Egy masik lehetoség, hogy felismerjiik azt, hogy a metszet a természetes Osszekapcsolas egy specialis
esete, igy az arra vonatkozé szabalyokat hasznaljuk. Halmaz alapii metszet esetén ezek a formulak
garantaltan olyan eredményt adnak, ami nem nagyobb, mint a két relacid koziil a kisebb (ha az
argumentum relaciok is halmazok). Multihalmaz alapt metszet esetén azonban eldfordulhatnak
,rendellenességek”, amikor a becslés nagyobb, mint barmelyik argumentum. Nézziik példaul az
R(a,b) Nz S (a,b) metszetet, ahol R a (0, 1) sor két példanyabol all, S pedig ugyanennek a sornak
harom példanyabol all. Ekkor V (R,a) =V (S,a) =V(R,b) =V (S,b) =1, T(R) =2 ¢és T(S) =3.
Az Osszekapcsolasra vonatkoz6 szabaly alapjan a becslés 2-3/(1-1)=6, de az eredményben
nyilvanvaléan nem lehet tobb, mint min (T (R) , T (S)) =2 sor.

Kiilonbség

Amikor az R-—S kiilonbséget vessziik, akkor az eredményben kapott sorok szama T (R) ¢és
T (R) — T (S) kozott lehet. Becslésként célszerii ezek atlagat tekinteni: T (R) — T (S) /2.

Ismétlodések megsziintetése

Ha R(a:, az, ..., an) egy relacid, akkor & (R) mérete V (R, [a1, az, ..., an]). Sokszor azonban
nem rendelkeziink ezzel a statisztikai értékkel, ezért kozeliteni kell. Mint szélsdségek, & (R) mérete
megegyezhet R méretével (ha nincsenek ismétlédések), vagy lehet 1 (ha R minden sora ugyanaz). (S6t,
lehet O is, ha R iires, de ez elég ritka eset.) Egy masik fels6 korlat a & (R) -ben 1év6 sorok szamara az
elképzelhetd kiilonb6z6 sorok szama, ami a V (R, a;) -k szorzata, ahol 1 =1, 2, ..., n. Ez a szam lehet
Kisebb, mint T (& (R) ) mas becslései. Sok jo szabaly 1étezik T (6 (R) ) becslésére. Az egyik elfogadhato
az, hogy T (R) /2 és az Osszes V (R, a;) szorzata koziil vessziik a kisebbiket.

Csoportositas és osszesités

Tegyiik fel, hogy van egy y. (R) kifejezésiink, és e kifejezés eredményének méretére kell becslést
adnunk. Ha rendelkeziink a V (R, [g1, g2, ..., gx]) statisztikaval, ahol a g;-k az L-ben szerepld
csoportositd attriblitumok, akkor az lesz a valaszunk. A statisztika azonban esetleg nem elérhetd, igy
szlikségiink van egy masik modszerre, amivel a y;, (R) méretét becsiilhetjiik. A y;, (R) sorainak szama
megegyezik a csoportok szamaval. Az eredményben lehet, hogy egy csoport lesz, de lehet olyan sok
csoport is, mint ahany sor van R-ben. A 8-hoz hasonléan a csoportok szamara a V (R, g;) -k szorzataval
is adhatunk fels6é korlatot, ahol 1 =1, 2, ..., k. Ujfent azt a becslést célszerti valasztani, ami veszi a
T (R) /2 és e szorzat koziil a kisebbiket.

Bevezetés a koltség alapu tervvalasztasba

Akar egy logikai terv kivalasztasarol van szo, akar egy konkrét logikai tervhez tartoz6 fizikai tervek koziil
vald valasztasr6l, a lekérdezésoptimalizdlonak becslést kell végeznie bizonyos kifejezések
kiértékelésének a koltségére vonatkozoan. A kovetkezOkben a koltség alapt tervvalasztasban felmeriild
kérdéseket targyaljuk, amelyek koziil a legfontosabb és legnehezebb problémardl — tobb relacid
0sszekapcsolasi sorrendjének megvalasztasarol — a kovetkezo részben lesz sz6.
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Tovébbra is azzal a feltételezéssel ¢€liink, hogy egy kifejezés kiértékelésének koltségét a végrehajtott
lemez 1/O-miiveletek szama jol kozeliti. A lemez I/O-miveletek szamat pedig a kovetkezok
befolyasoljak:

1. A lekérdezés megvalodsitasara kivalasztott konkrét logikai operdtorok (relacidalgebrai miiveletek),
amelyek a logikai lekérdezésterv megvalasztasanak pillanataban délnek el.

2. A kozbiilso relaciok méretei, amelyek becslését az el6z6 részben targyaltuk.

3. A logikai operatorok megvaldsitasara hasznalt fizikai operatorok (példaul hogy egymenetes vagy
kétmenetes Osszekapcsolast valassztunk, vagy hogy rendeziink vagy nem rendeziink egy adott
relaciot). Errdl a kérdésrol késobb lesz szo.

4. A hasonlé miveletek sorrendje, kiilonds tekintettel az Osszekapcsoldsra, amit a kovetkezd rész
targyal.

5. Az argumentumok atadasanak modszere, vagyis ahogy az argumentumok egy adott fizikai operatortol
a kovetkez6hoz keriilnek. Errdl szintén késobb lesz sz6.

Sok feladatot kell megoldanunk ahhoz, hogy hatékony koltség alapu tervvalasztast valdsitsunk meg.
Eldszor azt nézziik meg, hogy hogyan nyerhetjiikk ki leghatékonyabban az adatbazisbol a méretre
vonatkoz6 paramétereket, amelyeket a kozbiilso relaciok méretének becsléséhez hasznalunk fel. Ezutan
ujra eldvessziik az algebrai szabalyokat, hiszen a koltség alapu elemzést a jo logikai terv megtalélasakor
is alkalmazzuk. Végiil a kivalasztott logikai tervbol szarmaztathatd Osszes fizikai terv felsoroldsara
vonatkozoan néziink meg kiilonboz6é megkdzelitéseket. Kiilonosen fontosak a kiértékelendd tervek
szamanak csokkentésére irdnyuld modszerek, amelyek ugyanakkor biztositjak azt is, hogy nem sztrik ki a
legkisebb koltségli tervet.

A méretre vonatkozo paraméterek becslése

Az el6z0 részben megadott formulakat arra alapozva fogalmaztuk meg, hogy ismeriink bizonyos fontos
paramétereket, mint a T (R), ami egy R relacio sorainak szamat jelenti, vagy a V (R, a)-t, ami az R
relacié a attributumaban eléforduld kiilonb6zd értékek szamat jeloli. Egy modern adatbazis-kezeld
rendszer altalaban lehetdvé teszi, hogy a felhasznéld (de legalabbis a DBA) kozvetleniil kérje ezeknek a
statisztikaknak az  Osszegylijtését. Ezek a statisztikdk ezutdn haszndlhatok a  tovabbi
lekérdezésoptimalizalasok sordn a miiveletek koltségének becslésére. Ha ezt kovetd adatbazis-
modositdsok hatdsara megvaltoznak a statisztikai értékek, a valtozasokat a rendszer csak egy Ujabb
statisztikat gylijtd parancs utan veszi figyelembe.

Ha végigolvasunk egy teljes R relaciot, akkor nyilvan megszamolhat6 a benne 1év6 sorok szama (T (R) ),
¢s minden a attributumara az altala felvett kiillonboz6 értékek szama (V (R, a) ). Azoknak a blokkoknak a
szamat, amelyekben R elfér (B (R) ), ugy becsiilhetjiik, hogy vagy megszamoljuk a blokkok tényleges
szdmat (ha R nyaldbolt), vagy T (R) -t elosztjuk azon sorok szaméval, amelyek egy blokkban elférnek,
illetve az egy blokkban elhelyezhetd sorok atlagos szamaval, ha a sorok valtozé hosszlisagiiak. B (R) €
két becslése nem feltétlenlil ugyanaz, de rendszerint ,elég kozeliek” a koltségek Osszehasonlitasa
szempontjabol, csak arra kell vigyazni, hogy mindig ugyanazt a megkdzelitést valasszuk.

Egy adatbazis-kezel6 rendszer egy adott attribatum értékeinek hisztogramjat is ki tudja szamitani. Ha
V(R,a) nem tul nagy, akkor a hisztogram az a attribitum minden értékéhez tartalmazza azok
eléfordulasanak szamat vagy aranyat. Ha a-nak nagyon sok értéke van, akkor az is egy lehetdség, hogy
csak a leggyakoribb értékeket rogzitjik kiilon-kiilon, a tobbi értéket pedig csoportokba soroljuk. A
hisztogramok legjellemzdbb tipusai a kovetkezok:

1. Egyenlo szélességii hisztogram (frequency histogram): Valasztunk egy w szélességet, és egy vy
konstanst. Meghatarozzuk azoknak a soroknak a szamat, amelyekben 1év6 v értékre vo < v < v + w.
Ugyanezt tessziik akkor is, amikor v + w < v < v + 2w, és igy tovabb. A v, érték lehet a legkisebb
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lehetséges érték, vagy az aktudlis minimum érték. Utdbbi esetben ha egy wvo-nal kisebb értékkel
talalkozunk, csokkentjiik v, értékét w-vel (vagy k - w-vel), és egy (vagy tobb) 0j szamlalot adunk a
hisztogramhoz.

2. FEgyenlé magassagu hisztogram (height-balanced histogram): Ebben az esetben nem a szélességet
rogzitjiik, hanem a csoportok (buckets) szamat, és gy osztjuk fel az aktualis értéktartomanyt, hogy
minden csoportba nagyjabol azonos szamu érték keriiljon.

3. Leggyakoribb értékek felsorolasa: Felsoroljuk a leggyakoribb értékeket és a hozzajuk tartozo
gyakorisdgokat. Az 0sszes tobbi értéket tekinthetjiilk egyetlen csoportba tartozonak, de megadhatjuk
Oket egyenld szélességl vagy egyenld magassagl hisztogrammal is.

Egy hisztogram hasznalatdnak az az eldnye, hogy az Osszekapcsoldsok méretére az el6zd részben leirt
egyszerisitett modszereknél pontosabb becslést adhatunk. Ha az Osszekapcsolasi attributum valamely
értéke mindkét relacid hisztogramjaban kozvetleniil megjelenik, akkor pontosan tudjuk, hogy az
eredménynek hany sordban fog szerepelni ez az érték (egyenldség alapi Gsszekapcsolas esetén). Az
Osszekapcsolasi attribitum azon értékei esetén, amelyek nem jelennek meg kozvetleniil valamelyik
relacid hisztogramjaban, az Osszekapcsolasra gyakorolt hatds az el6z6 részben leirtaknak megfeleléen
becsiilhetd. Ha egyenld szélességli hisztogramokat hasznalunk gy, hogy a két relacio Osszekapcsolasi
attributumaira ugyanazokat a savokat alkalmazzuk, akkor becsiilhetjiilk az egymasnak megfeleld savok
Osszekapcsoldsainak méreteit, majd ezeket Osszeadhatjuk. Az eredmény helyes lesz, mert csak az
egymasnak megfeleld savokba esd sorok kapcsoldodhatnak. A késdbbiekben nem fogunk hisztogramokat
hasznalni a becslésekben, de most nézzlink néhany példat hisztogram alapu becslésre.

Példa. Vegyiink olyan hisztogramokat, amelyek a harom leggyakoribb értéket és a hozzajuk tartozo
gyakorisagokat tartalmazzak, és a maradék értékeket egy csoportba soroljak. Tegyiik fel, hogy az
R(a,b) * S (b, c) 0Osszekapcsolas méretét szeretnénk becsiilni. Az R.b-re vonatkozo hisztogram
legyen az alabbi:

1: 200, 0: 150, 5: 100, egyéb: 550

Az R relacio 1000 sorabodl tehat 550-ben nem 1, 0 vagy 5 b értéke, és ezen egyéb értékek koziil egyik sem
fordul eld 100-nal tobbszor.

Az S.Db-re vonatkozd hisztogram legyen a kovetkezo:
0: 100, 1: 80, 2: 70, egyéb: 250

Tegyiik fel tovabba, hogy V (R, b) =14 és V (S, b) =13. Ez azt jelenti, hogy az R relaci6 azon 550 sora,
amelyekben b értéke ismeretlen, 11 érték kozott van elosztva, vagyis atlagosan 50 sor jut mindegyikre.
Az S relacioban az a 250 sor, amelyekben b értéke ismeretlen, 10 érték kozott van elosztva, azaz
atlagosan 25 sor jut minden ilyen értékre.

A 0 és 1 értekek explicit mddon szerepelnek mindkét hisztogramban, igy kiszamolhatjuk, hogy ha
Osszekapcsoljuk R-nek azt a 150 sorat, amelyekben b értéke 0, S-nek azzal a 100 sordval, amelyekben b
értéke 0, akkor ez 15000 sort eredményez. Ha Osszekapcsoljuk R-nek azt a 200 sorat, amelyekben b
értéke 1, S-nek azzal a 80 sordval, amelyekben b értéke 1, akkor ez tovabbi 16000 sort eredményez.

A maradék sorok 0Osszekapcsolasabol szarmazod eredménysorok szdmanak becslése Osszetettebb.
Tovabbra is fenntartjuk azt a feltevést, hogy a kisebb értékhalmazzal rendelkezd relacioban (S) eléfordulod
minden érték a masik relacid értékhalmazéaban is szerepel. A b attributum 11 fennmaradd S-beli értéke
koziil az egyikrdl tudjuk, hogy 2, egy masikrdl pedig feltessziik, hogy 5, hiszen ez az egyik leggyakoribb
érték R-ben. Becslésként ugy tekintjiik, hogy a 2 R-ben 50-szer, az 5 S-ben pedig 25-szor fordul eld.
Ezeket a becsléseket ugy kapjuk, hogy feltételezziik, hogy az adott ért¢k a megfeleld relacio
hisztogramjaban emlitett ,,egyéb” értékek egyike. A 2 értékbdl adédo tovabbi sorok szdma igy 70 - 50 =
3500, az 5 értékbdl szarmazd tovabbi sorok szama pedig 100 - 25 = 2500.
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Végezetiil van még 9 olyan érték, ami mindkét relacidoban szerepel, és az ezekre vonatkozd becslésiink az,
hogy mindegyik 50-szer fordul elé R-ben, és 25-szor S-ben. Igy mind a kilenc érték 50 - 25 = 1250
tovabbi sorral jarul hozza az eredményhez. A végsé eredmény méretének becslése tehat:

15000 + 16000 + 3500 + 2500 + 9 - 1250 = 48250 sor

Az el6z0 részbdl vett egyszeriibb becslés, ami azon alapul, hogy mindegyik érték ugyanannyiszor fordul
el6 az egyes relaciokban, 1000 - 500 / 14 = 35714 sor lenne.

Példa. A kovetkezd példaban egyenld szélességli hisztogramokat feltételeziink, és azt demonstraljuk,
hogy hogyan befolyasolja egy Osszekapcsolds méretének becslését az, ha tudjuk, hogy a két relaciod
értékhalmazai majdnem diszjunktak.

A relaciok legyenek a kovetkezok:

Jan (datum, hdémérséklet)
Jul (ddtum, hdémérséklet)

A lekérdezés pedig legyen az alabbi:

SELECT Jan.datum, Jual.ddtum FROM Jan, Jul
WHERE Jan.hdémérséklet = Jul.hdémérséklet;

A januar és julius honapoknak azokat a napjait keressiik tehat, amikor ugyanaz volt a hémérséklet. A
lekérdezésterv az, hogy a Jan és Jul relacidkat a hémérséklet attributumok egyenldsége alapjan
Osszekapcsoljuk (nem természetes 0sszekapcsolas!), majd vetitiink a két d& tum attributumra.

A Jan és Jul relaciokhoz tartozd, a hdmérséklet attribtitumokra vonatkozo hisztogramok a kdvetkezok:

Sav Jan | Jul
-21 - -16 40 0
-15 - -10 60 0

-9- 4 80 0
-3- 2 50 0
3- 8 10 6

9- 14 6| 20
15 - 20 0| 50
21 - 26 0| 100
27 — 32 0| 60
33 - 38 0| 10

Ha mindkét Osszekapcsoldsi attribitumhoz egyenld szélességili hisztogram tartozik ugyanazokkal a
savokkal (amelyek koziil némelyek esetleg iiresek az egyes relacidkban), akkor az 6sszekapcsolas méretét
ugy becslilhetjiik, hogy az egyes savokra lesziikitett 6sszekapcsolasok méreteit becsiiljiik kiilon-kiilon,
majd az igy kapott becsléseket dsszeadjuk.

Ha két megfelelé savnak T;, illetve T, sora van, és a savba tartozo értékek szama Vv, akkor — az el6z6
részben lefektetett elveket kovetve — az ezekre a sdvokra vonatkozd Osszekapcsolds méretére kapott
becslés: T; - T, / V. A fenti hisztogramok esetében ezeknek a szorzatoknak a nagy része 0, mert T, és T,
kozil legalabb az egyik 0. Csak a 3—8 és a 9-14 savok azok, amelyekben sem T, sem T, nem 0. Mivel
egy sav szélessége 6, a 3-8 sav 10 - 6 /6 = 10, a 914 sav pedig 6 - 20 / 6 = 20 sort eredményez.

Az Osszekapcsolas méretének becslése tehat: 10 + 20 = 30 sor. Ha nem lennének hisztogramok, és csak
annyit tudnank, hogy mindegyik reldcionak 246 sora van, amelyek 60 db -21 és 38 koz¢ es6 érték mentén
oszlanak el, akkor az 6sszekapcsolas méretének becslése 246 - 246 / 60 = 1009 sor lenne.
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Statisztikak novekményes kiszamitdasa

A lekérdezésoptimalizalok az egyes statisztikak bizonyos idok6zonkénti kiszamitasat részesitik elonyben,
mert ezek a statisztikak nem szoktak rovid idén beliil radikalisan megvaltozni. Tovabba, amint mar
emlitettilk, még a pontatlan statisztikak is hasznosak, ha azokat mindegyik tervre egyforman alkalmazzuk.
Teljes relaciok megvizsgalasa azonban még ,,idénként” is draga dolog. A statisztikdk Ujraszamitdsanak
egy alternativdja a novekményes kiértekelés (incremental evaluation). Ez a moddszer karbantartja ¢€s
aktualizalja a paraméterekre vonatkozo becsléseket minden alkalommal, amikor az adatbazis modosul.
fme néhany médja annak, ahogyan ezt a rendszer megteheti:

e T (R) karbantartisihoz a rendszer egyet mindig hozzaad, amikor egy sort beszrnak R-be, illetve
egyet kivon beldle, valahanyszor térélnek onnan egy sort. A modszer hatranya, hogy modositani kell
a beszurast és a torlést végzo eljarasokat, és noveli ezen muveletek koltségét, bar a tobbletkoltség
altalaban jelentéktelen.

e Ha R valamely attribitumahoz létezik B-fa-index, akkor T (R) -t becsiilhetjiik gy is, hogy csak a B*-
faban 1év0 blokkokat szamoljuk meg. Feltehetjiik példaul, hogy minden blokk 3/4 részben van tele, és
az egy blokkban elférd kulcsok és mutatok szamat hasznalhatjuk a levélelemek altal mutatott sorok
szdmanak becslésére. A moddszer hatranya, hogy kevésbé pontos, mint T (R) kozvetlen
megszamolasa, viszont csak akkor igényel teend6t, amikor megvaltozik a B-fa-index szerkezete, ami
aranylag ritka a beszurasokhoz és torlésekhez viszonyitva.

e Haaz R relacio a attribitumahoz 1étezik index, akkor V (R, a) -t pontosan karbantarthatjuk. Egy R-be
torténd beszuraskor mindenképpen meg kell taldlnunk a-nak az 0j sorban 1évé értékét az indexben, és
ekkor megallapitjuk, hogy létezett-e mar sor ugyanezzel az értékkel. Ha nem, akkor a V (R, a)
szamlalohoz hozzdadunk egyet. Amikor pedig torliink egy sort R-bdl, akkor ellendrizziik, hogy az
utolsoé sort toroljiik-e az adott értékkel, és ha igen, akkor csokkentjiik eggyel V (R, a)-t. Ezen
modszer hasznélatahoz az indexkarbantart6 eljaréast kell modositani.

e Ha tudjuk, hogy a kulcsa R-nek, akkor azt is tudjuk, hogy vV (R, a) = T (R), anélkiil hogy az indexet
vizsgalnank, vagy V (R, a) -t kozvetlentil karbantartanank.

e Ha nincs index az a attribitumra, akkor a rendszer l1étrehozhat egy kezdetleges ,,indexet” azaltal,
hogy fenntart egy adatstruktarat (példaul egy B-fat) a értékeinek tarolasara.

e Végiil az is egy lehetdség a V (R, a) statisztika kiszamitisara, hogy akkor adunk rad statisztikai
becslést, amikor sziikség van rd, mégpedig az adatok egy kis része mint minta alapjan. Ez egy
bonyolult szamitas, és szamos feltételtdl fligg, példaul attol, hogy a értékei milyen eloszlast mutatnak.
A vezérfonal a kovetkezd: Megnézziik R egy kis mintdjat, példaul a sorainak az 1%-at. Ha azt
talaljuk, hogy a legtdbb értéke kiilonbozo, akkor V (R, a) valoszinlileg kozel van T (R)-hez. Ha
viszont azt tapasztaljuk, hogy az a-k kozott nagyon kevés kiilonbozo érték szerepel, akkor az a
valoszinli, hogy az aktualis relacidban l1étez6 legtobb értékkel talalkoztunk.

Felmertilhet a kérdés, hogy miért becsliink méretet a lemez I/O-miiveletek szama helyett. A legfontosabb
indok az, hogy amikor a logikai lekérdezésterveket vizsgaljuk, még nem dontottik el azt, hogy mely
fizikai operatorokat hasznéljuk az egyes relcidalgebrai miiveletek megvalositasahoz, igy nem lehetiink
biztosak egy adott logikai terv végrehajtasahoz sziikséges lemez I/O-miiveletek szamaban. Kovethetjiik
azonban azt a heurisztikat, miszerint az a terv lesz valoszinlileg a legjobb terv, amelyikre a kozbiilsd
relaciok méreteinek Osszege a legkisebb. Ezt a heurisztikat az tdmasztja ald, hogy minél kisebbek a
relaciok, annal kevesebb lemez 1/O-miiveletet igényel azok olvasasa és irasa, €s annal hatékonyabbak a
rajuk vonatkoz6 miiveleteket megval6sito algoritmusok.

Egy lekérdezés igazi koltségének becslését tényleg a lemez I/O-miiveletek szama jelenti. Egy részletesebb
elemzés figyelembe venné a CPU-1d6t is, egy még részletesebb elemzés pedig még a lemezfe] mozgasara
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is kitérne, szamitasba véve az elért blokkok helyét a lemezen. A gyakorlatban azonban még a
legegyszeriibb becslés (a kozbiilsé relaciok méretei) is elég jo, hiszen a lekérdezésoptimalizalonak csak
lekérdezésterveket kell 6sszehasonlitania, és nem kell pontos végrehajtasi idot szamolnia.

Logikai lekérdezéstervek koltségének csokkentésére iranyulo heurisztikak

A lekérdezésekre ¢és alkérdésekre vonatkozd koltségbecslések jol haszndlhatok a lekérdezések
heurisztikus atalakitasai soran. Az algebrai szabalyok targyaldsanal mar megvizsgaltuk, hogy miként
varhat6 el, hogy bizonyos heurisztikak koltségbecsléstdl fiiggetlen alkalmazasa szinte biztosan javitson
egy logikai lekérdezésterv koltségén. J6 példa erre a kivalasztasok tologatasa lefelé a faban. Vannak
azonban a lekérdezésoptimalizalasnak mas pontjai, ahol a koltség becslése egy transzformaciéd elétt és
utan lehetdvé teszi, hogy alkalmazzuk a transzformaciot, ha varhatéan csokkenti a koltséget, egyébként
pedig elkeriiljik. A végsé logikai terv eldallitasakor példaul szamba vehetiink szamos opciondlis
transzforméciot, és megnézhetjiik az azok végrehajtisa eldtt és utan eldallé koltségeket. Ezeket a
kérdéseket szemlélteti a kdvetkezo példa.

Példa. Tekintsiik az alabbi kiindulési logikai tervet:
)

|
Ca=10
|
*
/ \
R S

Legyenek az R és S relaciokhoz tartozo statisztikak a kovetkezok:

R(a,b) S (b, c)

T(R) = 5000 T(S) = 2000
V(R,a) = 50

V(R,b) = 100 V(S,b) = 200

V(sS,c) = 100

A végsO logikai lekérdezésterv eldallitasakor kitartunk amellett, hogy a kivalasztast levissziik a faban,
ameddig csak lehet. Nem vagyunk viszont biztosak abban, hogy a & operator dsszekapcsolas ala torténd
levitelének van-e értelme vagy sem. A kiindulasi tervbdl igy két lekérdezéstervet generalunk, amelyek
abban kiilonboznek, hogy az ismétlddések megsziintetése az dsszekapcsolas eldtt vagy utan torténik-e:
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250 500

* o)
/N |
50 § § 1000 + 1000
| | N\
100 o,-4o S 100 6.-10 S
| 2000 | 2000
R R
5000 5000
a) b)

Az a) tervben a -t levittiik a fa mindkét 4gan. Ha R és/vagy S nem tartalmaz ismétlédéseket, akkor a
megfeleld 4gon a o elhagyhato.

A kivalasztas méretének becslése: T (R) / V (R, a) =5000/50=100. Az Osszekapcsolas méretének
becslése: az argumentumok méreteinek szorzatat osztjuk max (V (R, b) , V (S, b)) -vel, azaz 200-zal.
Azt viszont még nem tudjuk, hogy hogyan becsiiljiik az ismétlddésektdl megszabaditott relaciok méretét.

Nézziik elészor a 8 (05— 19 (R) ) méretének becslését. Mivel a 65— 1 (R) -ben csak egyetlen értéke lehet
a-nak és mintegy 100 értéke b-nek, és e relacid becsiilt mérete 100 sor, az el6z6 részben megfogalmazott
szabaly azt mondja szdmunkra, hogy az egyes attribitumokhoz tartoz6 értékszamlalok szorzata nem
korlatoz6 tényez0, ezért a & méretét a kivalasztasban szerepld sorok szamanak felével becsiiljiik, ami 50.

Nézziik most a b) abran 1évé & méretére vonatkozo becslést. Az Osszekapcsolas eredményében a-nak
egyetlen értéke fordul eld, becslés alapjan b-nek min (V (R, b), V(S,b)) =100 kiilonbozé értéke
fordul eld, illetve becslés alapjan V (S, c) =100 kiilonbozd értéke szerepel c-nek. Vagyis ismét arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy az értékszamlalok szorzata nem korlatozza a & eredményének méretét,
amelynek becslése tehat az 6sszekapcsolds eredményében 1évo sorok szamanak fele, azaz 500 sor lesz.

Ahhoz, hogy 6ssze tudjuk hasonlitani az dbran szerepld két tervet, 6sszeadjuk a csomopontokhoz tartozd
becsiilt méreteket, kivéve a gyokeret és a leveleket. A gyokeret és a leveleket azért hagyjuk ki, mert ezek
a méretek nem fliggnek a valasztott tervtdl. A koltség, vagyis a kozbiilsé relaciokhoz tartozd becsiilt
méretek 0sszege, az a) terv esetében 100 + 50 + 1000 = 1150, mig a b) terv esetében 100 + 1000 = 1100.
Arra a kovetkeztetésre jutunk tehat, hogy kis eltéréssel ugyan, de az ismétlédések megsziintetését a
végére halasztva jobb tervet kapunk. Ellenkez6 kovetkeztetésre jutnank akkor, ha S-ben b-nek kevesebb
kiilonbozd értéke lenne. Ekkor nagyobb lenne az Osszekapcsolds mérete, ami megndvelné a b) terv
koltségét (a masik tervét nem, mert ott az 6sszekapcsolas a gyokérben szerepel).

Erdekes jelenség, hogy a két fa gyokeréhez tartozo becslések kiilonbozéek: 250 az egyikben, 500 a
masikban. Mivel a becslés pontatlan tudomany, ilyen anomalidk eléfordulnak. Valojaban éppen az a ritka,
hogy a konzisztenciara garanciat tudunk nyujtani, mint ahogy azt példaul az 0sszkapcsolds méretének
becslésénél lattuk.

Intuitive azt mondhatnank, hogy a b) terv becsiilt koltsége magasabb, mert ha mind R-ben, mind S-ben
vannak ismétlédések, akkor azok sokszorozddnak az Osszekapcsolds sordn. Azok a sorok példaul,
amelyek haromszor szerepelnek R-ben és kétszer S-ben, hatszor fognak megjelenni az R * S
Osszekapcsolas eredményében. A mi egyszerti formuldnk, amellyel egy & eredményének méretét
becsiiljiik, nem szamol azzal a lehetdséggel, hogy kordbbi miiveletek felerdsithetik az ismétlédések
hatasat.
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Fizikai tervek felsorolasanak lehetdségei

Most azt vizsgaljuk meg, hogy egy logikai lekérdezésterv fizikai lekérdezéstervvé torténd konvertalasa
soran hogyan hasznaljuk a koltségbecslést. A legalapvetdbb, kimerité megkdzelités szerint vessziik az
el6z0 rész elején felvazolt pontokra (0sszekapcsolasok sorrendje, operatorok fizikai implementacidja stb.)
adott lehetséges valaszok Osszes kombindcidjat, majd az igy kapott fizikai tervekhez egy-egy becsiilt
koltséget rendeliink, €s a legkisebb koltségl tervet valasztjuk.

Sok egyéb megkozelités is 1étezik azonban egy fizikai terv kivalasztasara. A lehetséges fizikai tervek
tartomanyanak feltarasara alapvetden kétféle modszer 1étezik:

o Feliilrol lefele: Ttt a gyokértdl indulunk el, és haladunk lefelé a logikai lekérdezésterv fajaban. A
gyokérben taldlhato miivelet minden lehetséges megvaldsitasahoz megnézziik az argumentum(ok)
lehetséges kiértékeléseit, kiszdmoljuk az egyes kombinaciok koltségét, és kivalasztjuk a legjobbat.

o Alulrdl felfelé: A logikai lekérdezésterv fajanak minden részkifejezéséhez kiszadmoljuk a részkifejezés
lehetséges kiszamitasi modjaihoz tartozo koltségeket. Egy E részkifejezés kiértékelési lehetdségeit €s
koltségeit tigy szamitjuk ki, hogy vessziik az E részkifejezéseire vonatkozé lehetséges valasztasokat,
¢s az Osszes lehetséges modon kombindljuk azokat az E gyokerében szerepld operator lehetséges
megvaldsitasaival.

Val6jdban nincs sok kiilonbség a két megkdzelités kozott, hiszen legrosszabb esetben mindkettd
tekintetbe veszi a lekérdezésben szerepld Osszes operator megvaldsitasi mdodjainak minden lehetséges
kombinaciojat. Egy feliilr6l lefelé modszer azonban esetleg lehetové teszi, hogy elhagyjunk bizonyos
valasztasokat, amelyeket alulrol felfelé megkdzelitésben nem hagyhatnank el. Kidolgoztak viszont olyan
alulrol felfelé stratégidkat is, amelyek jelentGsen korlatozzak a valasztasokat, az elkdvetkezOkben
ilyenekre is lathatunk néhany példat.

Heurisztikus valasztas

Az is egy megoldas, hogy egy fizikai terv kivalasztidsara ugyanazt a megkozelitést alkalmazzuk, mint
amit altalaban egy logikai terv kivalasztdsara haszndlunk: valasszunk heurisztikak alapjan. A kovetkezo
részben példaul egy moho heurisztikat fogunk targyalni az Osszekapcsoldsi sorrendre vonatkozoéan.
Eszerint el0szor azt a két relaciot kapcsoljuk 0ssze, amelyekre az eredmény becsiilt mérete a legkisebb,
majd ugyanezt az elvet alkalmazzuk ismételten az igy kapott relacio és a tobbi Gsszekapcsolasra varo
relacid Osszekapcsoldsa soran. Sok egyéb alkalmazhat6 heurisztika 1étezik, ime néhany a leggyakrabban
hasznaltak koziil:

1. Haa logikai tervben egy o. - . (R) alaku kivalasztas szerepel, €s az R tarolt relacionak létezik indexe
az a attributumra vonatkozoan, akkor csak az indexet nézziik végig azoknak az R-beli soroknak a
megtalalasara, amelyekben a értéke egyenld c-vel.

2. Ha a kivélasztds tartalmaz egy a =c feltételt és mas feltételeket is, akkor a kivalasztas
megvaldsithaté egy indexes kereséssel, valamint egy azt kovetd, a kapott sorokra vonatkozo ujabb
kivalasztassal, amit a sziirés (filter) fizikai szintli operator képvisel.

3. Ha egy 0sszekapcsolas valamely argumentumanak van indexe az Osszekapcsolasi attributum(ok)ra
vonatkozoan, akkor hasznaljunk indexes dsszekapcsolast azzal a relacioval a belsd ciklusban.

4. Ha egy 0sszekapcsolas egyik argumentuma rendezett az 6sszekapcsolasi attributum(ok) szerint, akkor
a rendezéses Osszekapcsolast részesitjiik elényben a térdeld Osszekapcsolassal szemben, de nem
feltétlentil az indexes Osszekapcsoldssal szemben, ha olyan is lehetséges.

5. Harom vagy tobb relacid egyesitése vagy metszete sordn el6szor a legkisebb relaciokat
csoportositsuk.
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Ag és korlat

Ebben a — gyakorlatban gyakran hasznalt — megkdzelitésben azzal kezdjiik, hogy valamilyen heurisztikat
alkalmazva egy jo fizikai tervet keresiink a teljes logikai lekérdezéstervhez. Legyen ennek a tervnek a
koltsége C. Ezutan, mikozben részkifejezésekhez tartozo tovabbi terveket vizsgalunk, elvethetiink minden
olyan tervet egy részkifejezés esetén, amelynek koltsége nagyobb C-nél, hiszen egy ilyen —
részkifejezéshez tartozd — terv nem lehet része egy olyan — a teljes lekérdezéshez tartozo — tervnek,
amelytdl azt varjuk, hogy jobb, mint amit mar ismeriink. Ha egy olyan tervet allitunk elé a teljes
lekérdezésre vonatkozdan, amelynek koltsége kisebb, mint C, akkor a fizikai lekérdezéstervek
tartomanyanak tovabbi feltardsa soran C-t ennek a tervnek a koltségével helyettesitjiik.

E megkozelitésnek egy nagy elénye, hogy megvalaszthatjuk, mikor vetiink véget a keresésnek, és vessziik
az addig talalt legjobb tervet. Ha példaul a C koltség kicsi, akkor még ha esetleg 1éteznek is sokkal jobb
tervek, a megtalalasukra forditott id6 meghaladhatja C-t, ezért nincs értelme a keresést tovabb folytatni.
Ha azonban C nagy, akkor bolcs dolog még arra id6t forditani, hogy egy jobb tervet keressiink.

Hegymaszas

Ebben a mddszerben, ahol valdjaban egy ,,volgyet” keresiink a fizikai tervek és koltségeik tartomanyaban,
egy heurisztikusan kivélasztott fizikai tervvel kezdiink. A terven ezutén kis véltoztatdsokat hajtunk végre,
példaul egy operatorhoz adott moddszert egy masikkal helyettesitiink, vagy atrendezziikk az
Osszekapcsolasokat, hogy kisebb koltségli ,.kozeli” terveket taldljunk. Amikor elériink egy olyan tervhez,
amelynek semmilyen kis véltoztatdsa nem eredményez alacsonyabb koltségii tervet, a tervet kikialtjuk a
valasztott fizikai lekérdezéstervnek.

Dinamikus programozas

Az alulrdl felfelé modszernek 1étezik egy nyilvanvald egyszeriisitése, mégpedig amikor egy nagyobb
részkifejezés kiszamitasa soran csak a legjobb tervet vessziik figyelembe annak minden részkifejezése
esetén. Amint haladunk felfelé a faban, megvizsgaljuk az egyes csomopontok lehetséges megvalositésait,
mindegyik részkifejezéshez a legjobb tervet feltételezve. Ez a mddszer nem biztos, hogy a legjobb tervet
eredményezi, habar ez gyakran megtorténik. A kovetkezd részben kimeritéen targyaljuk ezt a
megkozelitést.

Selinger-féle optimalizalas (System-R-modszer)

Ez a megkozelités a dinamikus programozas mddszerén javit annyiban, hogy az egyes részkifejezésekhez
nem csak a legalacsonyabb koltségli tervet tartja meg, hanem bizonyos egyéb terveket is, amelyek
magasabb koltséglieck ugyan, de amelyek a kifejezésfa feljebb esd részeinél jol kihasznéalhato
rendezettséggel rendelkezé eredményt allitanak eld. Ilyen — szdmunkra érdekes — rendezettségre példa,
amikor a részkifejezés eredménye az aldbbiak valamelyike szerint van rendezve:

1. Egy gyokérben elhelyezkedd rendezés (1) operatorban megadott attribitum(ok).
2. Egy késdbbi csoportositas (y) operator csoportositasi attriblitumal(i).
3. Egy kés6bbi dsszekapcsolas dsszekapcesolasi attributumal(i).

Ha egy terv koltségét a kozbiilsé relaciok méretei Osszegének vessziik, akkor egy argumentum
rendezettsége nem latszik elénydsnek. Ha azonban az ennél pontosabb becslést (a lemez 1/O-miiveletek
szamat) hasznaljuk koltségként, akkor egy argumentum rendezettségének elénye vilagossa valik, hiszen
hasznalhatjuk a rendezettségen alapuld algoritmusok valamelyikét, és a mar rendezett argumentumra
megtakarithatjuk az elsé menetet, a rendezést.
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Osszekapcsolasok sorrendjének megvalasztasa

Ebben a részben a koltség alapu optimalizalas egyik kritikus problémajara 6sszpontositunk, ami nem mas,
mint az Osszekapcsolasi sorrend megvalasztdsa harom vagy tobb relacid (természetes) 0sszekapcsolasa
esetén. Hasonlo kérdések megfogalmazhatok mas binaris muveletek (példaul egyesités vagy metszet)
kapcsan is, de ezek a miiveletek nem annyira jelentdsek a gyakorlatban, mivel végrehajtasuk altaldban
kevesebb 1d6t igényel, mint az Osszekapcsoldsé, ¢és ritkdbban 1s szerepelnek ketténél tobb
argumentummal.

Osszekapcsoldsok bal és jobb oldali argumentumainak jelentésége

Egy 0sszekapcsolés sorrendbe allitasakor tudnunk kell, hogy az ismert 0sszekapcsolasi modszerek koziil
sok aszimmetrikus abban az értelemben, hogy a két argumentum relacid szerepe kiilonb6zo, és az
Osszekapcsolas koltsége fiigg attol, hogy melyik szerepet melyik relacidé jatssza. Az egymenetes
osszekapcsolasi algoritmus példaul beolvassa az egyik relaciot (lehetleg a kisebbet) a kodzponti
memoriaba, létrehoz egy adatstrukturat, hogy eldsegitse a masik reldciobol allo sorok illesztését, majd
beolvassa a masik relaciot blokkonként, és annak sorait 0sszekapcsolja a memoridban tarolt sorokkal.
Ennél az algoritmusnal a bal oldali argumentumot tekintjiik annak a (kisebb) relacionak, amelynek sorait
a kézponti memoria adatszerkezetében tarolni fogunk (ezt a relaciot nevezziik épité relacionak — building
relation), mig az 6sszekapcsolas jobb oldali argumentumat (a vizsgadlo reldciot — probing relation) fogjuk
blokkonként beolvasni, és sorait illeszteni az €pitd relacid soraival.

Az egymenetes Osszekapcsolasi algoritmuson kiviil az argumentumokat megkiilonbozteti a bedgyazott
ciklusu osszekapcsolas (itt azt feltételezziik, hogy a bal oldali argumentum a kiils6 ciklus relacioja) és az
indexes Osszekapcsolas is (itt pedig azt feltételezziik, hogy a jobb oldali argumentum rendelkezik az
indexszel).

Nézziik meg kicsit részletesebben az egymenetes dsszekapcsolds (one-pass join) és a bedgyazott ciklusi
osszekapcsolds (nested-loop join) algoritmusat!

Az egymenetes osszekapcsolas algoritmusa

Tegylik fel, hogy az R (X, Y) és az S (Y, Z) relaciokat szeretnénk Osszekapcsolni, ahol Y jeloli R és S
kozos attributumainak halmazat, X jeloli R Osszes olyan attributumanak halmazét, amelyek nincsenek
benne S sémajaban, 7z pedig S azon attributumainak halmazat, amelyek nincsenek benne R sémajaban.
Feltessziik, hogy R a kisebbik relacid. A természetes Osszekapcsolds kiszamitdsat a kovetkezdképpen
végezzik el:

1. Olvassuk be R dsszes sorat, és alkossunk bel6liik egy olyan memoriabeli adatszerkezetet, amelyben Y
a keresési kulcs. J6 példa ilyen adatszerkezetre egy tordeldtdblazat vagy egy kiegyensulyozott
keres6fa. Hasznaljunk erre a célra M-1 memoriablokkot, ahol M az Osszekapcsoldsra szant
memoriapufferek szdma.

2. Olvassuk be s minden egyes blokkjat a fennmaradé egyetlen memoriapufferbe. S minden egyes t
sorara keressiik meg a keresési strukturaban R azon sorait, amelyek megegyeznek t-vel Y &sszes
attribtuméan. R minden ilyen sordra alkossunk egy sort a t-vel valdo Osszekapcsolassal, majd az
eredményt irjuk a kimenetre.

Az algoritmusnak B (R) + B (S) lemez 1/O-miiveletre van sziiksége az operandusok beolvasasidhoz. Az
egymenetes 0sszekapcsolas csak akkor alkalmazhatd, ha B (R) <M-1. (A keresési struktura altal igénybe
vett tarhely elhanyagolhatd.)
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A beagyazott ciklusu 6sszekapcsolas algoritmusa

Ezt az algoritmust szokds ,,masfél menetes” Osszekapcsolasnak is hivni, mivel a két argumentum
egyikéhez tartozd sorokat csak egyszer olvassuk be, a masik argumentum sorait viszont tobbszor.
Bedgyazott ciklusu Osszekapcsolds alkalmazhatd barmekkora méretli relaciok esetén, nem sziikséges,
hogy az egyik relacid elférjen a memoriaban.

Lassuk eldszor a sor alapu bedagyazott ciklusu dsszekapcsolas algoritmusat:

FOR R minden egyes r sorara DO
FOR S minden egyes s sorara DO
IF r és s Osszekapcsolhatd egy t sorrda THEN
t kiirésa;

Ha nem figyeliink arra, hogy hogyan puffereljik R és S blokkjait, akkor a fenti algoritmus akar
T (R) - T (S) szamu lemez I/O-miiveletet is igényelhet. Sok esetben az algoritmus moddositasaval sokkal
alacsonyabb koltség is elérhetd. Ilyen eset példaul az, amikor az S-beli 6sszekapcsolo attributum(ok)ra
l1étezik index, amelynek segitségével megkereshetjilk S sorai kdzott azokat, amelyek megfelelnek R egy
adott soranak, és ilyenkor nem kell a teljes S relaciot beolvasnunk. Ez az index alapii 6sszekapcsolas.

Egy masik javitasi lehetdség figyelembe veszi azt, hogy R és S sorai miként vannak megosztva a blokkok
kozott, és a lehetd legtobb memoriat hasznalja fel a lemez I/O-miiveletek szamdnak csokkentésére,
amikor a bels6é cikluson végighalad. Ez a blokk alapu bedgyazott cilkusu Osszekapcsoldas, amelynek
algoritmusa a kovetkezd (feltételezziik, hogy M < B (R) < B (S), azaz egyik relacié sem fér be teljesen a
memoriaba):

FOR R minden M-1 blokkbdél 4116 darabjara DO BEGIN
olvassuk be ezeket a blokkokat a memériapufferekbe;
a sorokat szervezzik egy keresési struktiréba,
amelynek kulcsa Y;
FOR S minden egyes b blokkjadra DO BEGIN
olvassuk be b-t a memdbriadba;
FOR b minden t sordra DO BEGIN
keressiik meg R azon sorait a memdridban,
amelyek kapcsolddnak t-vel;
irjuk ki e sorok t-vel vald Osszekapcsolaséat;
END;
END;
END;

Amint az lathat6, mindkét argumentum relacional blokkonkénti hozzaférést valositunk meg, és a lehetd
legtobb memoriat hasznaljuk az R relacid sorainak tarolasara. A blokkonkénti hozzaférés biztositja, hogy
amikor a belsd ciklusban végigmegyiink az S relacid sorain, akkor a lehetd legkevesebb lemez I/O-
miiveletet hasznaljuk fel. Azaltal, hogy a lehet6 legtobb (M—-1) memoriapuffert szanjuk R sorainak a
tarolasara, lehetdségiink nyilik arra, hogy S minden egyes beolvasott sorat ne csak egy R-beli sorral
kapcsoljuk 6ssze, hanem annyival, amennyi csak elfér a memoriaban.

Példa. Legyen B (R) =500, B (S) =1000 és M= 101! 100 darab memériapuffert fogunk hasznalni R 100
blokkos darabokban torténd pufferelésére, a kiilsé ciklust tehat 6tszor kell végrehajtani. Minden iterdcio
alkalmaval 100 lemez I/O-mivelettel olvassuk be R egy darabjat, majd S-et teljes egészében be kell
olvasnunk a belsd ciklusban, amihez 1000 lemez I/O-miiveletre van sziikség. Igy az 6sszes lemez 1/O-
miiveletek szama 5500.

Ha felcserélnénk a két argumentumot, akkor az algoritmus valamivel tobb lemez I/O-miiveletet hasznélna
fel. Ekkor 10 alkalommal hajtodna végre a kiilso ciklus, alkalmanként 600 lemez I/O-miiveletet végezve,
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azaz az Osszes lemez I/O-miiveletek szama 6000 lenne. Altaldban igaz, hogy némi elénnyel jar, ha a kiilsd
ciklusban a kisebb relacion megylink végig.

Altalaban véve a beagyazott ciklusu Osszekapcsolas nem a rendelkezésiinkre 4llo leghatékonyabb
Osszekapcesolasi algoritmus (korai adatbazis-kezeld rendszerekben ez volt az egyetlen lehetdség), viszont
nagy elonye, hogy kivaldéan megvaldsithatd iteratorok segitségével. Az iterdtor nem mas, mint harom
fliggvény (Open, GetNext €s Close) egyiittese (interfész), amely lehetdvé teszi, hogy a felhasznalod
soronként férjen hozza egy fizikai operator eredményéhez. Ezeknek a fliggvényeknek (metddusoknak)
tobb kiilonb6z6é megvalositasa (implementacidja) 1étezik, attdl fiiggden, hogy melyik fizikai operatorra
(osztalyra) hivjuk meg Oket. Feltételezziik, hogy minden fizikai operatorra létezik egy olyan osztdly,
amelynek objektumai olyan relaciok, amelyeket az operator eldallithat. Ha R egy ilyen relacio, akkor R
iteratoranak a fliggvényeire Open (R), GetNext (R) és Close (R) mddon hivatkozhatunk.

Példa. A legegyszeriibb iterator az, amelyik a tdblaatvizsgalas (TableScan) operatort valdsitja meg:

PROCEDURE Open (R)

BEGIN
b := R elsé blokkja;
t := a b blokk elsé sora;
Found := TRUE;

END;

FUNCTION GetNext (R)
BEGIN
IF t tal van a b blokk utolsdé sordn THEN BEGIN
b := R kovetkezdé blokkja;
IF nincs tobb blokk THEN BEGIN
Found := FALSE;
RETURN;
END
ELSE
t := a b blokk elsé sora;
END;
oldt := t;
t := a b blokk kovetkezd sora;
RETURN oldt;
END;

PROCEDURE Close (R)
BEGIN
END;

Az R * S-t megvalositod beagyazott ciklusu dsszekapcesolas fizikai operator iteratora konnyen felépithetd R
¢és S iteratoraibol a kdvetkezOképpen:

PROCEDURE Open (R, S)
BEGIN

Open (R) ;

Open (S) ;

r := GetNext (R);
END
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FUNCTION GetNext (R, S)
BEGIN
REPEAT
s := GetNext (S);
IF NOT Found THEN BEGIN
Close (S);
r := GetNext (R);
IF NOT Found THEN
RETURN;
Open (S) ;
s := GetNext (S);
END;
UNTIL (r és s Osszekapcsolhatd);
RETURN r és s Osszekapcsolva;
END;

PROCEDURE Close (R, S)
BEGIN

Close (R);

Close (S);
END;

Osszekapcsolasi fik

Ha vessziik két relacid 6sszekapcsolasat, sorba kell rendezni az argumentumokat. Megegyezés alapjan a
kisebb becsiilt mérettel rendelkez6t tekintjilk bal oldali argumentumnak. A fent emlitett algoritmusok
mindegyike akkor miikodik a legjobban, ha a bal oldali argumentum a kisebb. Az egymenetes €s a
beagyazott ciklust dsszekapcsoldsban specialis szerep jut a kisebb reldcionak (épitd relacio, illetve kiilsé
ciklus), az indexes Osszekapcsolas pedig csak akkor ésszerli valasztas, ha az egyik relacid kicsi, a
masiknak pedig van indexe. Altalaban jelentds kiilonbség van az argumentumok méretében, ugyanis egy
Osszekapcsolasokat tartalmazo lekérdezés nagyon gyakran tartalmaz legalabb egy kivalasztast is, amely
nagyban csokkentheti az egyik relacio6 becsiilt méretét.

Példa. Tekintsik a kovetkezo, mar ismert lekérdezést:

SELECT filmCim FROM SzerepelBenne, FilmSzinész
WHERE szinészNév = név AND sziletési idé LIKE ’31960';

Az ehhez tartozo, elényben részesitett logikai lekérdezéstervet a kovetkezd abra mutatja:

TfilmCim

®szinészNév =név

///////’ \\\\\\\\

S ZerepelBenne Gszi’lletési_idé’ LIKE '

FilmSzinész

$19607

A SzerepelBenne ¢és a FilmSzinész relaciok méretére nem adtunk becslést, de feltételezhetjiik,
hogy az egy adott évben sziiletett szinészek kivalasztdsa a FilmSzinész relacid sorainak koriilbeliil
1/50 részét allitja eld. Mivel altalaban tobb szinész szerepel egy-egy filmben, a SzerepelBenne
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relacio varhatdéan nagyobb, mint a FilmSzinész relacid. Elmondhato tehat, hogy az Osszekapcsolas
masodik argumentuma sokkal kisebb, mint az elsd argumentum. Ebben a példaban tehat meg kellene
forditani az argumentumok sorrend;jét.

Két relacid esetén az Osszekapcsoldsi fara mindossze két lehetséges valasztas létezik. Gyorsan nd a
lehetséges Osszekapcsolasi fak szama, ha az Gsszekapcsolas kettonél tobb relaciot foglal magaban. Az
alabbi abra példaul harom lehetséges szerkezetli fat mutat arra az esetre, amikor négy relaciot kapcsolunk
0ssze:

e NN
*/ \T R/ \S T/ \U S/ \*
N\ N

Mind a harom fdban azonban ugyanolyan sorrendben szerepel a négy relacid. Mivel szamit az
argumentumok sorrendje, és n relacidt n! moédon rendezhetiink, a levelek cimkézési lehetdségeit tekintve
mindegyik fa 4! = 24 kiilonboz6 fat képvisel.

Bal-mély dsszekapcsolasi fik

Egy binaris fa bal-mély (left-deep), ha minden nem levél csomopontjanak jobb oldali gyermeke
levélelem. Egy binaris fa jobb-mély (right-deep), ha minden nem levél csomopontjanak bal oldali
gyermeke levélelem. A se nem bal-mély, se nem jobb-mély fakat bozotszerii (bushy) faknak nevezzik. A
fenti példaban a bal oldali fa bal-mély, a jobb oldali jobb-mély, a kdzépso pedig bozotszertl.

Két eldnye is van annak, ha lehetséges Osszekapcsolasi sorrendként csak bal-mély fakat vesziink
figyelembe:

1. Egy adott szamu levéllel rendelkezd lehetséges bal-mély fak szama nagy, de kdzel sem olyan nagy,
mint az Osszes lehetséges fa szdma. A nagyobb lekérdezésekhez tartozd lekérdezésterveket el6bb
felsorolhatjuk, ha a keresést a csak bal-mély 6sszekapcsolasi fakat tartalmazo tervekre korlatozzuk.

2. Az Osszekapcsolasokhoz hasznalt bal-mély fak jol egyiittmiikddnek a szokasos Osszekapcsolasi
algoritmusokkal, kiilondsen a beagyazott ciklusi és az egymenetes Osszekapcsoldssal. A bal-mély
fakon alapulo felsoroldsi modszerek és ezek az algoritmusok véarhatéan hatékonyabbak lesznek annal,
mint ha ugyanezeket az algoritmusokat nem bal-mély fakkal hasznalnank.

Egy bal- vagy jobb-mély Gsszekapcsolasi fa ,levelei” valdjaban lehetnek olyan részfak is, amelyek
gyokerében szerepld operator nem Osszekapcsolds. Az el6zo fejezet példdjaban szerepld Gsszekapcsolasi
fa példaul tekinthet6 bal-mély Gsszekapcsolasi fanak is (€s természetesen jobb-mélynek is).

A bal-mély fak szama kozel sem olyan mértékben né, mint egy adott szamu relaciot magaban foglalo
sokargumentumos Osszekapcsolashoz tartozo Osszes fa szama. n relacidhoz egyetlen bal-mély faforma
létezik, amelyhez n! mddon rendelhetjiik hozza a relaciokat. Ugyanennyi jobb-mély fa létezik. Az n
relaciohoz tartozo6 Gsszes faforma szamat az aldbbi modon kapjuk meg:

T(1l) =1

T(n) =T(L)T(n—-1) +T(2)T(n—-2) +...+T(n—-1)T (1)
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A masodik egyenldséget az magyardzza, hogy a gyokér bal oldali részfajaban szerepld levelek szaméat
vehetjlik egy tetszlleges 1 és n — 1 kozotti 1 egész szdmnak, €s ezek a levelek T (i) kiilonb6zé moédon
rendezhetdk el. A jobb oldali részfaban szereplé n — i szamu levél pedig T (n — 1) mddon rendezhetd el.

T (n) elsd néhany értéke: T (1) =1, T(2) =1, T(3) =2, T(4) =5, T(5) =14, T (6) =42. Az Osszes
fa szama, amikor mar a relacidkat is hozzarendeljiik a levelekhez, T (n) és n! szorzataként adodik. A 6
levelet tartalmazé megcimkézett levelt fak szama 42 - 6! = 30240, amelyek kozott van 720 bal-mély és
masik 720 jobb-mély fa.

Nézziink most két példat a bal-mély Osszekapcsolasi fakkal kapcsolatban emlitett mésodik eldnyre,
nevezetesen, hogy varhatéan hatékony terveket allitanak elo:

1. Ha egymenetes Osszekapcsoldsokat hasznalunk, és az épitd relacid a bal oldalon van, akkor az egy
id6ben sziikséges memoériamennyiség feltehetden kisebb, mint ha egy jobb-mély vagy bozbtszerii fat
hasznalnank ugyanazon relaciokra.

2. Ha iteratorokkal megvalositott beagyazott ciklusu sszekapcsoldsokat hasznalunk, akkor elkeriiljiik
azt, hogy valamely kozbiilsé relaciot egynél tobbszor kelljen 1étrehozni.

Példa. Vegyiik az el6z6 abran lathato bal-mély fat, s tegyiik fel, hogy mind a hdrom 6sszekapcsolashoz
egy egyszerli egymenetes Osszekapcsolast fogunk hasznalni, mégpedig ugy, hogy a bal oldali
argumentum az épité relacio, vagyis azt tartjuk a kozponti memoridban. R * S kiszamitasahoz az R
relaciot kell a kozponti memoridban tartanunk, és amint kiszamitottuk R * S-t, annak eredményét is a
kozponti memoriaban kell tartanunk. Tehat B (R) + B (R * S) szaml koézpontimemoria-pufferre van
sziikségiink. Ha R-t vessziik a legkisebb relacionak, és egy kivalasztas eléggé kicsivé tette R-t, akkor
valdszinlileg nem lesz probléma, hogy rendelkezésre alljon ennyi puffer.

R * S kiszamitasa utan az eredményiil kapott relaciot 6ssze kell kapcsolni T-vel. Az R tarolasdhoz
hasznalt pufferekre mar nincs tovabb sziikség, igy azok tjra felhasznalhatok az (R* S) *T
eredményének tarolasahoz. Amikor pedig ezt a relaciot kapcsoljuk ossze U-val, az R * S relaciora mar
nincs tovabb sziikség, igy az ehhez hasznalt pufferek ujra felhasznalhatok a végsd Osszekapcsolas
eredményének taroldsdhoz. Altalanosan azt mondhatjuk, hogy egy egymenetes Osszekapcsolassal
kiszamitott bal-mély Osszekapcsolasi fa feltételezi, hogy legalabb két ideiglenes relacid tarolasdhoz
sziikséges hely mindig rendelkezésre all a kozponti memoriaban.

Most vizsgéaljuk meg ugyanezt az algoritmust jobb-mély fa hasznalataval. Elsdként az R relaciot kell
betolteni a kdzponti memoria puffereibe, mivel mindig a bal oldali argumentum az €pit6 relacio. Ezutan
1étre kell hozni az S * (T * U) reldciot, és a gyokérben 1év0 dsszekapcsolaskor ezt kell hasznalni vizsgald
relacioként. S * (T * U) kiszamitasahoz be kell vinni S-t pufferekbe, és ki kell szamolni a T * U
Osszekapcsolast mint a hozza tartozo vizsgald relaciot. T * U kiszamitasahoz viszont eldszor pufferekbe
kell tolteni T-t. Most tehat harom relaciot tarolunk egy idében a kozponti memoridban. Altalanosan
fogalmazva, ha egy n levéllel rendelkez6 jobb-mély Osszekapcsolasi fat akarunk kiértékelni, akkor
egyszerre n — 1 relaciodt kell a kézponti memoriaban tarolni.

Természetesen eldfordulhat, hogy a B(R) + B(S) + B(T) 0Osszméret kisebb, mint a bal-mély fa
kiszamitasa soran a két kozbiilsd 1épéshez sziikséges helymennyiség, amelyek rendre B (R) + B (R * S)
¢sB(R*S) +B((R*3) *T). Ahogy azonban az el6z0 fejezetben ramutattunk, a tobb dsszekapcsolast
tartalmazo lekérdezéseknél gyakran van egy kis relacio, amely lehet a legbalra esé argumentum egy bal-
mély faban. Ha R Kicsi, akkor R * S-t6l azt varhatjuk, hogy 1ényegesen kisebb, mint S, az (R * S) * T-t6l
pedig azt, hogy kisebb, mint T, ami csak tovabbi igazolasat jelenti a bal-mély fak hasznalatanak.

Példa. Masik példaként tegyiik fel, hogy az el6z0 abra négyes Osszekapcsolasat beagyazott ciklust
Osszekapcsolasokkal szandékozzuk megvalositani, ¢és hogy az abban szerepld0 mindharom
Osszekapcsolashoz egy-egy iteratort hasznalunk. Az egyszerliség kedvéért azt is tegyiik fel, hogy mind a
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négy Osszekapcsolando relacid tarolt relacio, nem pedig kifejezés. Ha a bal-mély fat hasznéljuk, akkor a
gyokérhez tartozé iterator az (R * S) * T bal oldali argumentum egy a kézponti memoria méretének
megfeleld darabjat kapja meg, majd ezt a darabot 6sszekapcsolja a teljes U-val. Mivel U tarolt relacid,
ezért csak végig kell olvasni, nem kell eldallitani. Amikor megkapja, és a memoriaba helyezi a bal oldali
argumentum kovetkezO darabjat, Gjra be kell olvasni U-t, de a bedgyazott ciklusti Osszekapcsolasnal
mindig sziikség van erre az ismétlésre, ha mindkét argumentum nagy.

Ehhez hasonloan az (R * S) * T Osszekapcsolas egy darabjanak megszerzéséhez megkapjuk R * S egy
darabjat a memoriaban, és atolvassuk T-t. T tobbszori atolvasasara most is sziikség lehet, hacsak el nem
keriilhetd. Végiil R * S egy darabjanak megszerzése R egy darabjanak beolvasasat és S-sel torténd
Osszehasonlitasat igényli, esetleg tobbszor. Mindezen tevékenységek soran azonban csak tarolt relaciokat
olvasunk tobbszor, de ez az ismételt olvasas csak akkor jelent plusz koltséget, ha a kdzponti memoria
nem elég nagy ahhoz, hogy egy teljes relacio elférjen benne.

Hasonlitsuk most 0ssze a bal-mély fahoz tartozé iteratorok viselkedését a jobb-mély fara vonatkozo
iteratorok viselkedésével. A gyokérhez tartozo iterator R egy darabjanak beolvasasaval kezd. Majd meg
kell konstrudlnia a teljes S * (T * U) relaciot, és azt dssze kell hasonlitania R megkapott darabjaval.
Amikor R kovetkez6 darabjat olvassuk be a memoriaba, Gjra 1étre kell hozni az S * (T * U) relaciot.
Tehat R minden egyes darabjanak beolvasasakor tjra és tjra eld kell allitani ugyanazt a relaciot.

Természetesen megtehetnénk, hogy az S * (T * U) relacidt egyszer létrehozzuk, és eltaroljuk vagy a
memoridban, vagy lemezen. Ha lemezen taroljuk el, akkor a bal-mély fahoz tartozo tervhez képest extra
lemez 1/0-miiveleteket hasznalunk, ha pedig a memoriaban taroljuk, akkor belefutunk az el6z6 példaban
felmertilt probléméba, a megndvekedett memoriaigénybe.

Dinamikus programozas az osszekapcsoldsi sorrend és a csoportositas megvdalasztasdra

Tobb relacid 0sszekapcesolasakor a sorrend megvalasztasara harom lehetdségilink van:

1. az Osszes lehetséges sorrendet figyelembe vessziik (ilyen a ,,mezitlabas” algoritmus);
2. alehetséges sorrendek egy részhalmazat vessziik csak figyelembe (pl. dinamikus programozas);
3. egy heurisztikat hasznalunk a sorrend kivalasztasara (pl. moho heurisztikat).

Most a felsorolas egy ésszerli megkdzelitését targyaljuk, amit dinamikus programozasnak hivnak. Ezt a
modszert a lehetséges sorrendek bizonyos részhalmazainak megvizsgaldsara hasznalhatjuk. Hamarosan
megnéziink egy olyan elfogadhatd heurisztikat, amely egyetlen sorrend kivalasztdsara szolgal. A
dinamikus programozas mogott az az alapotlet all, hogy kitoltiink egy tablazatot a koltségekrdl ugy, hogy
csak a sikeres kovetkeztetéshez sziikséges minimalis informéciot Orizziik meg.

Tegyiik fel, hogy végre akarjuk hajtani az Ry * R, * ... * R, Osszekapcsolast. Ehhez létrehozunk egy
olyan tablazatot, amelyben van egy bejegyzés az n relacid koziil egyet vagy tobbet tartalmazé minden
egyes részhalmazhoz. A tablazatban az aldbbiakat helyezziik el:

1. Az adott relaciok dsszekapcsolasanak becsiilt mérete. Ennek meghatarozasahoz a korabban bevezetett
altalanos formulat hasznalhatjuk.

2. Az adott relaciok Osszekapcsolasahoz sziikséges legkisebb koltség. Ez lehet a kozbiilsd relaciok
méreteinek Osszege, ahogy korabban is lattuk. Ha a lemez I/O-miiveleteket vagy a futasi id6 mas
becslését hasznaljuk koltségként, akkor figyelembe kell venni az adott 6sszekapcsolashoz hasznalt
algoritmust is, mivel a kiilonb6z6 algoritmusok kiilonb6z6 koltséggel jarnak.

3. Az akifejezés, amelyik a legkisebb koltséget adja. Ez a kifejezés a kérdéses relaciokat kapcsolja dssze
valamilyen csoportositdsban. Korlatozhatjuk a keresést a bal-mély fakra, ekkor a kifejezés csak egy
sorrendje a relacidknak.
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A tablazatot a részhalmaz méretére vonatkozo indukcié alapjan konstrualjuk meg. Két valtozat 1étezik,
attol fliggden, hogy a fak Gsszes lehetséges alakjat figyelembe kivanjuk-e venni, vagy csak a bal-mély
fakat (a kiilonbség az indukcios 1épésben lesz lathato).

Alapeset: Az egyetlen R relaciohoz tartozo6 bejegyzés R méretébol, 0 koltségbdl és abbol a formulabol all,
ami maga R. Relaciok egy {Ri, Ry} parjara is konnyl kiszamitani a bejegyzést. A koltség most is 0,
mivel nincsenek kozbiilsé relaciok. A méret becslését a mar jol ismert szabaly adja meg: Osszeszorozzuk
R; és Ry méretét, majd R; és R; minden kozOs attriblituma esetén osztunk az attribltumhoz tartozd
értékhalmazok méretei koziil a nagyobbal. A formula pedig vagy R; * Rs, vagy R; * R;. A rész elején
bevezetett elvnek megfelelden R; és R; koziil a kisebbet vessziik bal oldali argumentumnak.

Indukcié: Ezutan épitjiik tovabb a tadblazatot, kiszamitva a bejegyzéseket minden olyan részhalmazhoz,
amelynek mérete nagyobb, mint 2, amig el nem jutunk az egyetlen n méretli részhalmaz bejegyzéséhez.
Egy-egy ilyen bejegyzés mondja meg, hogy melyik a legjobb moédszer az ott szerepld Osszes relacid
Osszekapcsolasdnak kiszamitdsara. Megadja tovabbd ennek a moddszernek a becsiilt koltségét is, amire
szlikségiink van, amikor a késébbi bejegyzéseket szamoljuk. Nézziik meg, hogyan szamitunk ki egy k
relaciobol allé H halmazhoz tartozé bejegyzést:

Ha csak bal-mély fakat szandékozunk figyelembe venni, akkor a H-hoz tartozé Osszekapcsolast Ggy
szamitjuk ki, hogy a k relaciobol allo H minden egyes R relacidja esetén elészor kiszamitjuk a H— {R}-
hez tartozo Osszekapcsolast, majd ezt dsszekapcsoljuk R-rel. A H-hoz tartoz6 Osszekapcsolas koltsége a
H — {R}-hez tartoz6 koltségnek és méretnek az Osszege lesz. A legkisebb koltséget eredményezd R-et
valasztjuk. A H-hoz tartozo kifejezés bal oldali argumentuma a H - {R}-hez tartozd legjobb
Osszekapcsolasi kifejezés, a jobb oldali argumentuma pedig R lesz. A H-hoz tartozo méret az lesz, amit a
sok relacio osszekapcsoldsanal hasznalt formula ad.

Ha az Osszes fat figyelembe akarjuk venni, akkor a relaciok egy H halmazdhoz tartozd bejegyzés
kiszamitasa valamivel Osszetettebb. Meg kell vizsgalni az sszes lehetséges modjat a H halmaz H; és H,
diszjunkt részhalmazokra torténd particionaldsanak. Minden ilyen particionalas esetén vesszik az
alabbiak 0sszegét: a Hi-hez tartozd (legjobb) koltség, a H,-hoz tartozd (legjobb) koltség, H; mérete, H,
mérete. Az egyes particiondlasok soran el6allo legkisebb ilyen Osszeget tekintjiik a H-hoz tartozo
koltségnek. A H-hoz tartozé formula pedig a H;-hez és a H,-hoz tartozo formuldk 6sszekapcsolasa lesz.

Példa. Tekintsiik az R, S, T és U relaciok osszekapcsolasat. Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy
mindegyiknek 1000 sora van. A relaciok attribiitumait és az egyes relaciokban az attributumokhoz tartozo
értékhalmazok becsiilt méreteit a kdvetkezo tablazat adja meg:

R(a,b) S(b,c) T(c,d) U(d, a)
T(R) = 1000 T(S) = 1000 T(T) = 1000 T(U) = 1000
V(R,a) = 100 V(U,a) = 50
V(R,b) = 200 V(S,b) = 100
V(S,c) = 500 V(T,c) = 20
vV(T,d) = 50 V(U,d) = 1000

Az egyelemili halmazokra vonatkoz6 méreteket, koltségeket és a legjobb terveket a kovetkezd tablazat
tartalmazza:

| (R} | (s} | {T} | (U}

Méret 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Koltség 0 0 0 0
Legjobb terv R S T U

Minden reldciora a méret 1000, a koltség 0, mivel nincsenek kozbiilsd relaciok, a legjobb (és egyetlen)
kifejezés pedig maga a relacio.
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Vegyilk sorra most a relacioparokat. Mindegyikhez 0 koltség tartozik, hiszen két relacid
Osszekapcsolasakor még mindig nincsenek kozbiilsé relaciok. Két lehetséges terv 1étezik egy-egy parhoz,
de mivel mindegyik relaci6 ugyanolyan méretli, mindegy, hogy melyiket valasztjuk. Az eredményiil
kapott reldciok méreteit a szokasos képlet alapjan szamoljuk ki. A kovetkez6 tablazat 6sszegzi ezeket az
eredményeket:

| {R,s} | {R, T} | {R,U} | (s, T} | (s,U} | {T, U}

Meéret 5000 1M 10000 | 2000 1M 1000
Koltség 0 0 0 0 0 0

Legjobbterv | RS | R*T | R*¥U | S*T | S*U | T*U

Az olyan 6sszekapcsolasok mérete, amelyek valojaban szorzatok, 1M = 1000000.

Nézziik most a négy relacid koziil harmat magaban foglald Gsszekapcsolasokhoz tartozo téblazatot.
Harom relacio Osszekapcsolasanak kiszamitasakor eldszor ki kell valasztani koziilik kettdt, amelyeket
Osszekapcsolunk. Az eredmény méretének becslését a szokdsos formuldval szamoljuk ki. Lattuk
korabban, hogy ugyanazt a méretet kapjuk a kiilonb6z6 6sszekapcsolasi sorrendek esetén.

Minden reldcioharmas esetén a koltség az egyetlen kozbiilsd relacidnak (a kivalasztott két relacid
Osszekapcsolasanak) a mérete. Mivel azt akarjuk, hogy ez a koltség a lehetd legkisebb legyen,
megvizsgaljuk a harom relaciobol szarmazd Osszes lehetséges relaciopart, és a legkisebb méretet
eredményez0 part valasztjuk.

A formula meghatarozasakor eldszor a két valasztott relaciot csoportositjuk egybe, melyek még lehetnek
bal és jobb oldali argumentumok egyarant. Tegyiik fel, hogy csak a bal-mély fakat vessziik figyelembe,
vagyis a kivalasztott két reldcid Osszekapcsoldsat mindig bal oldali argumentumnak tekintjiikk. Ha
megengednénk nem bal-mély fakat, akkor mindig az egyediil all6 relacidt valasztanank bal oldali
argumentumnak a példdban (mivel az biztosan kisebb, mint barmelyik, két relaciobol 4allo
Osszekapcsolas). A relacioharmasokhoz tartozé tablazat a kovetkezo:

| (®,s,T} | (R,S,U} | {R,T,U} | {(S,7T,U}
Meéret 10000 50000 10000 2000
Koltség 2000 5000 1000 1000
Legjobbterv | (s*T) *R| (R*S) *U | (T*U) *R| (T*U) *S

Példaként vizsgaljuk meg az {R, S, T} harmashoz tartozd szdmitasokat. Meg kell nézniink az ezekbdl
képezhetd harom par mindegyikét. Ha az R * S-sel kezdiink, akkor a koltség ennek a reldcionak a mérete,
ami 5000, amint ez a parokra vonatkozo tdblazat alapjan kideriil. Az R * T kezdés 1M-t ad koltségkeént, ha
pedig az S * T-vel kezdiink, akkor a koltség 2000. A harom lehetdség koziil a legutobbi jelenti a
legkisebb koltséget, igy azt a tervet valasztjuk. Ezért szerepel a koltségnél 2000, a legjobb tervnél pedig
(S*T) *=R.

Végiil azt a helyzetet vizsgaljuk meg, amikor mind a négy relaciot 6sszekapcsoljuk. Ennek a relacionak a
becsiilt mérete 100 sor, a koltség most is a kozbiilsd relaciok dsszmérete. (Lattuk korabban, hogy tervek
Osszehasonlitdsakor a végeredmény meéretét soha nem vessziik figyelembe.) A mind a négy relaciot
magaban foglald dsszekapcsolas kiszdmitasanak két altalanos modja van:

1. Kivélasztunk és a lehetd legjobb médon 6sszekapcsolunk harmat, majd az eredményt 6sszekapcsoljuk
a negyedikkel.

2. A négy relacidt kétszer két parra osztjuk, Osszekapcsoljuk a parokat, majd Osszekapcsoljuk az
eredményeket.

Ha csak bal-mély fakkal foglalkozunk, akkor a masodik tipust terveket kizarjuk, hiszen azok bozdtszeri
fakat eredményeznek. A kovetkezd tabladzat Osszefoglalja az Osszekapcsolasok hét lehetséges
csoportositasat, amelyek az el6z6 tablazatokban szerepld legjobb csoportositdsokra épiilnek:
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Csoportositas Koltség
((S*T) *R) *U 12000
((R*S) *U) *T 55000
((T*U) *R) *S 11000
((T*U) *S) *R 3000
(T*U) * (R*3) 6000
(R*T) * (S *U) 2000000
(S*T) * (R*U) 12000

Nézziik példaul az elsd formulat, amely azt abrazolja, hogy eldszor Osszekapcsoljuk az R, S és T
relacidkat, majd az igy kapott eredményt 0sszekapcsoljuk U-val. Az eldz6 tablazatbol tudjuk, hogy R, S
és T Osszekapcsolasanak a legjobb modja az, ha eldszor S-et és T-t kapcsoljuk Ossze. Ennek a
kifejezésnek a bal-mély alakjat hasznaltuk, és hogy a bal-mély forma megmaradjon, U-t jobb oldalrdl
kapcsoltuk hozza. Ha csak bal-mély fakat engediink meg, akkor ez a kifejezés az egyetlen valasztési
lehetéség. Ha megengednénk bozotszerli fakat is, akkor U-t bal oldalrdl kapcsolnank, ugyanis kisebb,
mint a masik harom Osszekapcsolasa. Az altalunk kapott Osszekapcsolas koltsége 12000, ami az
(S * T) * R koltségének és méretének az dsszege.

A tabléazat utols6 harom kifejezése tovabbi lehetéségeket ad, amennyiben bozotszerti fakat is figyelembe
veszilink. Ezeket ugy kapjuk, hogy két relaciopart kapcsolunk 6ssze. Az utolsé sor példaul azt a megoldast
mutatja, hogy eldszor elvégezziik az R * U és az S * T Osszekapcsolasokat, majd 6sszekapcsoljuk azok
eredményeit. Ennek a kifejezésnek a koltsége a két par méretének és koltségének az 0sszegeként adodik.
Mindkét koltség 0, a méretek pedig rendre 10000, illetve 2000. Mivel a kisebb relacidt vélasztjuk bal
oldali argumentumnak, végiil az (S * T) * (R * U) kifejezést kapjuk.

Azt latjuk ebben a példaban, hogy a legkisebb koltség a negyedik formuldhoz tartozik, ezért ezt a
kifejezést valasztjuk ki az Osszekapcsolas kiszdmitasara. Mivel ez egy bal-mély fa, ez a lekérdezésterv
kertil kivéalasztasra, fliggetleniil attol, hogy a mi dinamikus programozasi stratégiank mindenféle tipusu
tervet figyelembe vesz, vagy csak a bal-mély terveket. Ha megengedtiink volna nem bal-mély fékat is,
akkor egy jobb-mély tervet kaptunk volna legjobb tervként, amelynek ugyanannyi a koltsége, csak a
forméaja mas. Aszimmetrikus fizikai operator hasznalata esetén viszont nem lenne célszerli ezt a tervet
valasztani, mert a tényleges koltség sokkal nagyobb lenne, tehat ebben az esetben csak a bal-mély fakat
kell figyelembe venni. A most hasznalt koltség fogalom ugyanis nem vesz figyelembe mast, csak a
kozbiilsd relaciok méretét.

Dinamikus programozds részletesebb koltségfiiggvényekkel

Egy dinamikus programozasi algoritmusban leegyszerlisiti a szamitasokat az, ha koltségként
relacioméreteket hasznalunk. Ennek az egyszeriisitésnek egy hatranya azonban az, hogy a szdmolas soran
az Osszekapcsolasoknak nem a tényleges koltségeit vessziik figyelembe. Erre egy szélsOséges példa,
amikor egy R (a,b) * S (b, c) Osszekapcsolasban az R relacionak egyetlen sora van, az S relacionak
pedig van egy indexe a b Gsszekapcsolasi attributumra, ekkor ugyanis az 6sszekapcsolas szinte 0 idébe
keriil. Masrészrél viszont, ha S-nek nincs indexe, akkor végig kell olvasni, ami B(S) lemez 1/O-
miiveletet igényel, még akkor is, ha R egyelemii. Egy olyan koéltség fogalom, ami csak R, S és R * S
méretét veszi figyelembe, nem tud kiilonbséget tenni e két eset kozott, vagyis a csoportositasban R * S
hasznalatanak koltségét vagy talbecstiljiik, vagy alulbecstiljiik.

Nem nehéz azonban a dinamikus programozasi algoritmust ugy modositani, hogy az &sszekapcsolasi
algoritmusokat is szamitasba vegye. El6szor is a hasznalt koltség a lemez I/O-miiveletek szama lesz, vagy
valamilyen mas, altalunk eldnyben részesitett futasiidé-egység. A Hi * H, koltségének kiszamitasakor

62



Osszeadjuk H; koltségét, H, koltségét €s e két relacid dsszekapcsolasanak legkisebb koltségét, a legjobb
rendelkezésre allo algoritmust hasznalva. Mivel az utobbi koltség rendszerint fiigg H; és H, méretétol,
ezeknek a méreteknek a becslését szintén ki kell szamitani, ahogy ezt az el6z6 példaban tettiik.

A dinamikus programozas egy még hatékonyabb valtozata a Selinger-féle optimalizalasra épiil. Ekkor az
egyes relaciohalmazok esetén nem csak egy koltséget tartunk meg, hanem tobbet. Amikor rendezett
relaciokat kell eldallitani, a rendezéses Osszekapcsolds hasznalatat figyelembe kell venni mint egy
lehetéséget, ha viszont az eredmény rendezettsége nem értékes szempont, akkor a tordeld
Osszekapcsolasok minden esetben legaldbb olyan jok, mint a megfeleld rendezéses dsszekapcsolasok.

Egy moho algoritmus az osszekapcsolasi sorrend kivalasztasara

Ahogy a fenti példa is mutatja, még a dinamikus programozas gondosan korlatozott keresése is
exponencialis szamu szdmitashoz vezet, az 6sszekapcsolandé relaciok szamanak fiiggvényében. Ot vagy
hat relacio dsszekapcsolasakor az optimalis sorrend megtaladlasahoz indokolt egy olyan alapos moddszert
hasznalni, mint amilyen a dinamikus programozas vagy az ,,ag és korlat” algoritmus. Amikor azonban a
relaciok szdma talnd ezen, vagy ha az alapos kereséshez sziikséges id6t nem akarjuk raforditani, akkor
hasznalhatunk heurisztikus 6sszekapcsolasi sorrendet a lekérdezésoptimalizaloban.

A leggyakrabban valasztott heurisztika valamilyen moko (greedy) heurisztika, ami azt jelenti, hogy egy
adott ponton dontést hozunk az dsszekapcsolasi sorrendre vonatkozoan, és soha nem 1épiink vissza, hogy
feliilvizsgaljuk az egyszer mar meghozott dontéseket. Most egy olyan moho algoritmust vizsgalunk meg,
amely csak bal-mély fakat valaszt ki. A ,,mohodsag” alapja az az elv, hogy a koztes relaciok méretét a
lehetd legkisebb értéken akarjuk tartani a fa minden szintjén.

Az algoritmus ezek alapjan a kovetkezoé: Kezdjikk azzal a relacioparral, amelyek Osszekapcsolasanak
becsiilt mérete a legkisebb. Ezen relacidk osszekapcsoldsa lesz az aktudlis fa (current tree). Ezutan egy
ciklusban az aktudlis fdban még nem szerepld relaciok koziil keressiik meg azt, amelyiket az aktualis
faval 6sszekapcsolva a legkisebb becsiilt méretii relaciot kapjuk. Az 0j aktudlis fa bal oldali argumentuma
a régi aktudlis fa, jobb oldali argumentuma pedig a kivélasztott relacio lesz.

Példa. Alkalmazzuk a moho algoritmust a dinamikus programozasnal latott példa relacidira. Eldszor
megkeressiik azt a relaciopart, amelyeknek az 6sszekapcsoldsa a legkisebb méretii. A tablazatbol kidertil,
hogy ez a T * U Gsszekapcsolasra igaz, amelynek mérete 1000. Tehat T * U lesz az aktualis fa. Ezutan azt
nézziik meg, hogy az R vagy az S relaciot kapcsoljuk-e Ossze az aktudlis faval kovetkezdként.
Osszehasonlitjuk tehat a (T * U) * R, illetve a (T * U) * S relaciok méretét. A tablazat szerint az utobbi,
amelynek mérete 2000, jobb, mint az elsd, amelynek mérete 10000. Az 0j aktudlis fa ennek megfeleléen
a (T = U) * S kifejezés lesz.

Nincs mas lehetdségiink, mint hogy az utolso 1€pésben az R relaciot kapcsoljuk 0ssze az aktudlis faval. A
teljes koltség 3000 lesz, ami egyenld a két kozbiilsd relacié méretének osszegével. Lathato, hogy a moho
algoritmus ugyanazt a fat adja eredményiil, mint amit a dinamikus programozasi algoritmus. Léteznek
azonban olyan példadk, amikor a moho algoritmus nem taldlja meg a legjobb megoldast, a dinamikus
programozasi algoritmus viszont garantdltan megtaldlja a legjobbat (legaldbbis ha nem vesziink
figyelembe olyan heurisztikdkat, mint példaul a rendezettség a Selinger-féle optimalizalasnal). Nem
meglepd, hogy mindkét algoritmus eredménye a T és az U relacidk Osszekapcsoldsaval kezd. Mivel
V(U,d) =T (U), a d attribitum nyilvan kulcs U-ban. A tobbi attribitum viszont nem kulcs egyik
relacioban sem, ebbdl kovetkezik, hogy a legkisebb Osszekapcsolast ugy kapjuk, ha U-t kapcsoljuk dssze
a masik, d attribGtumot is tartalmazo relacioval, T-vel.
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Futoszalagositas és materializacio

Egy lekérdezésterv végrehajtasdnak naiv modja az, hogy kialakitjuk a miiveletek megfeleld sorrendjét
azon egyszerl szabaly szerint, hogy egy miiveletet nem hajtunk végre addig, amig a lekérdezéstervben
alatta szereplé argumentumokat el6 nem allitjuk, és minden miivelet eredményét lemezen taroljuk
mindaddig, ameddig egy masik miiveletnek sziiksége van rd. Ezt a stratégiat materializacionak
(materialization) nevezziik, mivel minden kozbiilso relacid l1étrejon (,,testet 61t”) a lemezen.

A lekérdezéstervek végrehajtdsanak kifinomultabb és altaldban hatékonyabb modja az, amikor tobb
mivelet fut egyszerre. Egy adott miivelet altal eldallitott sorok kozvetleniil atadédnak annak a
miveletnek, amelyik hasznélja azokat, anélkiil hogy a sorokat barmikor is tarolnank a lemezen. Ezt a
modszert futoszalagositasnak (pipelining) nevezziik, és altaladban iteratorok halozataval valositjuk meg,
amelyek fliggvényei a megfeleld idoben hivjak egymast. A futészalagositasnak nyilvan megvan a maga
elénye, hiszen lemez I/O-miiveleteket takarit meg, van azonban egy hatranya is: mivel egyszerre tobb
miveletnek kell a kozponti memorian osztozni, a kevesebb rendelkezésre all6 memoria miatt megeshet,
hogy magas lemez I/O-miiveletszamu algoritmusokat kell valasztani.

Létezik egy kozbiilsé megkozelités is a futdszalagositds és a materializacio kozott, amikor egy miivelet
teljes eredményét a kozponti memoria puffereiben (tehat nem lemezen) taroljuk, mieldtt az azt
felhasznal6 miiveletnek atadodik. Az ilyen megoldast specialis futészalagositasnak tekintjiik, ahol is els6
teenddként a felhasznald miivelet elrendezi a memoriaban a teljes relaciot vagy annak egy nagy darabjat.
Ezt a modszert alkalmazhatjuk példaul egy olyan kivélasztasnal, amelynek eredménye tovabbadodik egy
egymenetes 0sszekapcsolas épité argumentumaként.

Unaris miiveletek futoszalagositasa

Az unaris muveletek (kivalasztas €s vetités) kivalo jeloltek arra, hogy a futdszalagositast alkalmazzuk
rajtuk. Mivel ezek a miiveletek egyszerre egy sort dolgoznak fel, soha nincs sziikség egy blokknal tobbre
a bemenet szdmara, €s egy blokknal tobbre a kimenet szamara.

Egy futdszalagositott unaris miiveletet megvaldsithatunk iteratorok segitségével. A futdszalagra keriild
eredményt felhasznalé mivelet meghivja a GetNext () fiiggvényt, amikor egy ujabb sorra van
sziiksége. Vetitésnél egyszer meg kell hivni a GetNext () -et az argumentum relacidra, megfelelden
vetiteni kell az adott sort, és visszaadni az eredményt a felhasznaldé mivelet szamara. Kivalasztasnal
viszont el6fordulhat, hogy tobbszor kell meghivni a forrasra a GetNext () -et, amig talal olyan sort,
amely kielégiti a feltételt.

Bindris miiveletek futoszalagositasa

A binaris miiveletekbdl szarmazé eredményeket is lehet futdszalagositani. Egy puffert hasznalunk arra a
célra, hogy az eredményt a felhasznalé miiveletnek atadjuk, mégpedig blokkonként. Az eredmény
kiszamitasdhoz ¢€s felhasznaldsahoz sziikséges tovabbi pufferek szama azonban az eredmény méretétdl €s
a lekérdezésben szerepld tovabbi relaciok méreteitdl fliggden valtozik. Mindezeket egy Osszetett példan
keresztiil szemléltetjiik, de eldtte tekintsiik at roviden a kér- és tobbmenetes tordeléses osszekapcsolas
(two-pass/multipass hash-based join) algoritmusat.

Kétmenetes tordeléses osszekapcsolas

A tordeléses algoritmusok mogott meghtizodo alapdtlet a kovetkezd: ha az adatok mennyisége til nagy
ahhoz, hogy azokat az elsddleges memoria puffereiben taroljuk, akkor végezziink tordelést (hashing) az
argumentumok Osszes sordra egy megfeleld tordeldkulcs segitségével. Természetes dsszekapcsolasnal ezt
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a kulcsot az 6sszekapcsolasi attribitumok alkotjak. Ez azt jelenti, hogy mindkét argumentum relaciohoz
létrehozunk egy-egy ,.kulcstranszformdciés tablazatot”, ahol a kulcs az Osszekapcsolasi attributumok
Osszessége lesz, az érték egy teljes relaciosor, a két hash-fiiggvény pedig megegyezik. Azt mondjuk, hogy
egy kosdrba tartoznak a tablazatban azok az elemek (sorok), amelyekhez a hash-fiiggvény ugyanazt az
értéket (kosarsorszamot) rendeli. A memoriabeli kulcstranszformacids tablazattol eltérden a kulcsokat
(amelyek most azonosak is lehetnek két relacidosorban) nem taroljuk, az értékeket (relaciosorokat) pedig
memoriapufferekben vagy lemezblokkokban taroljuk, és egy kiilon tombben tartjuk nyilvan, hogy hol
helyezkednek el a memoriaban, illetve a lemezen azok a blokkok, amelyek egy adott sorszamt kosarhoz
tartozo relacidsorokat taroljak.

Ezt kovetden ugy végezzik el az 6sszekapcsolast, hogy egyszerre csak egy kosarparral dolgozunk, ahol
az egyik kosar a bal oldali, a masik pedig a jobb oldali argumentumhoz tartozé tablazat egy kosara,
mégpedig az a kettd, amelyekben a sorokhoz a hash-fliggvény ugyanazt az értéket rendeli. Ezzel
elérhetjiik azt, hogy az operandusok méretét a kosarak szaméval ardnyos mértékben csokkentjiik. Ha a
kosarak szama M, akkor gyakorlatilag M db egymenetes Osszekapcsolast végziink, amelyek mindegyike
koriilbeliil M-ed akkora relaciokat kapcsol dssze, mint az eredeti relaciok. A végeredményt a kapott M db
relacid egyesitése adja. Ha M a rendelkezésre 4ll6 pufferek szama, akkor M—1 lehet a kosarak szdma, és
ezaltal egy M—1-es szorzoval ndvelhetjiik az altalunk kezelhet6 relaciok méretét.

Most mar csak azt kell megvizsgalnunk, miként particionalhatunk egy R relaciot M—1 darab, nagyjabol
egyforma méretli kosarba, M puffer felhaszndldsdval. Minden kosarhoz hozzarendeliink egy puffert. Az
utols6 puffer fogadja R blokkjait, egyszerre egyet. A blokk minden egyes t sorat a hash (t) kosarba
tordeljiik, majd beméasoljuk a megfeleld pufferbe. Ha a szoban forgd puffer megtelt, akkor azt kiirjuk
lemezre, majd ugyanahhoz a kosarhoz egy 10j blokkot inicializalunk (ugyanebben a pufferben). Amikor R
Osszes blokkjat beolvastuk, minden egyes nemiires kosarat kiirunk a lemezre. A tordelési algoritmus
pszeudokodja a kovetkezo:

inicializ&ljunk M-1 kosarat M-1 iUres puffer felhasznalasaval;
FOR R minden egyes b blokkjadra DO BEGIN
olvassuk be a b blokkot az M-edik pufferbe;
FOR a b blokk minden egyes t sorara DO BEGIN
IF a hash(t) koséarban nincs hely t szamara THEN BEGIN
masoljuk ki a puffert lemezre;
inicializ&ljunk egy Uj lres blokkot a pufferben;
END;
masoljuk a t sort a hash(t) kosarhoz tartozé pufferbe;
END;
END;
FOR minden egyes kosarra DO
IF az adott kosadrhoz tartozd puffer nem lires THEN
irjuk ki lemezre az adott puffert;

Példa. Legyen B (R)=1000, B (S) =500, M=101! Ekkor megtehetjiik, hogy mindkét relaciot egyenként
100 kosarba tordeljiik. Az atlagos kosarméret igy R esetén 10, S esetén pedig 5 blokk. Mivel a kisebbik
szam (5) joval kisebb a rendelkezésre allo pufferek szdmanal, az egyes kosarparok egymenetes
Osszekapcsoldsa varhatéan nem fog akadalyba iitkozni (csak akkor, ha a hash-fiiggvény nem elég jol
véletlenszertisit).

A lemez I/O-miiveletek szama R és S kosarakba torténd tordelése kozben végzett beolvasaskor 1500,
majd gjabb 1500 /O-miivelet kell a kosarak lemezre irdsahoz, végiil ismét 1500 I/O-miivelet sziikséges
az egyes kosarparok memoridba torténd beolvasdsdhoz, amikor az egymenetes Osszekapcsoldsukat
végezzik. A sziikséges lemez I/O-miiveletek szama tehat 4500.
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Altalanositva kimondhatjuk, hogy a kétmenetes tordeléses dsszekapesolashoz 3 - (B (R) +B (S)) lemez
I/O-miivelet sziikséges, és akkor alkalmazhato, ha min (B(R) ,B(S)) < (M—l)z.

Tobbmenetes tordeléses osszekapcsolas

Lathattuk, hogy két menet az dsszekapcsolas soran elegendd, ha a kisebbik relacié nem ,,nagyon nagy”.
Konnyti latni azonban, hogy a kétmenetes algoritmusok olyan algoritmusokka altalanosithatok, amelyek
tetszOleges méretli relaciokra alkalmazhatok, sziikség esetén tobb menetet haszndlva. Ha a rendelkezésre
allé memoriapufferek szama M, akkor osszuk fel a relaciokat tordeléssel M—1 kosarba. Ezutan végezziik el
az Osszekapcsolast az egyes kosarparokra egyenként, mintha azok teljes relaciok lennének. A teljes
relaciokra alkalmazott miivelet végeredménye megegyezik a kosarparokra alkalmazott miiveletek
egyesitésével. Ezt a megkozelitést rekurzivan a kovetkezOképpen irhatjuk le:

Alapeset: Ha barmelyik relacio befér M—1 pufferbe, akkor végezziik el az 6sszekapcsolast tigy, hogy ezt a
relaciot beolvassuk a memoriaba, majd a masik relaciot blokkonként beolvassuk az M-edik pufferbe.

Indukci6: Ha egyik relacio sem fér be a memoriaba, akkor mindkettdt osszuk fel tordeléssel M—1 kosarba,
majd a megfeleld kosarakbol 4ll6 parokra végezziik el rekurzivan az dsszekapcsolast, végiil egyesitsiik a
kosarparok 0sszekapcsolasabol eldallo eredményeket.

Konnyen beldthatd, hogy ha M a rendelkezésre all6 memoriapufferek szdma, akkor egy k menetes
tordeléses Osszekapcesolas (2k —1) - (B (R) +B (S) ) lemez I/O-miiveletet hasznal, és akkor alkalmazhato,
hamin (B (R),B(S)) <(M-1)

Példa a binaris miiveletek futdszalagositasara

Példa. Nézziink fizikai lekérdezésterveket az alabbi kifejezéshez:
(R(w,x) *5(x,y)) *U(y,z)

A kovetkezd feltételezésekkel éliink:

1. B(R) =5000, B (S) =B (U) =10000.

2. Az R * S kozbiils6 eredmény altal elfoglalt blokkok szamat k-val jeloljiik. k-t becsiilhetnénk az R-ben
és S-ben el6forduld x értékek szama, valamint a (w, x, y) soroknak az R-beli (w, x) és az S-beli
(x,y) sorokhoz viszonyitott mérete alapjan. Latni szeretnénk azonban, hogy mi torténik, ha k
valtozik, igy nyitva hagyjuk ezt a konstanst.

3. Mindkét Osszekapcsolast tordelé Osszekapcsolassal valdsitjuk meg, mégpedig k-t6l filiggden
egymenetessel vagy kétmenetessel.

4. 101 puffer all rendelkezésre. Ezt a szdmot mesterkélten alacsonyra vettiik.

Nézziik eloszor az R * S 0sszekapcsolast! Egyik relacio sem fér el a kdzponti memoridban, ezért egy
kétmenetes tordeld Osszekapcesolasra van sziikségiink. Ahhoz, hogy a kisebb R relacio egyes kosarait 100
blokkra korlatozzuk, legalabb 50 kosarra sziikség van. Ha 100 kosarat hasznalunk (és a hash-fiiggvény
»tokéletesen” véletlenszertisit), akkor az R * S tordeld 0sszekapcsolds masodik menete 51 puffert hasznal,
igy szabadon marad 50 puffer, amit az R * S eredményének U-val vald Osszekapcsoldsdhoz lehet
hasznalni.

Tegyiik fel, hogy k <49, vagyis az R * S 0Osszekapcsolas eredménye legfeljebb 49 blokkot foglal el!
Ekkor az R * S 0Osszekapcsolas eredményét 49 pufferbe futdszalagosithatjuk, a kikeresés céljabol
tordeldtablaba (vagy mas keresési strukturaba) rendezhetjiik, és marad egy blokk arra, hogy az U relacio
egyes blokkjait sorra beolvassuk. A masodik dsszekapcsoldst tehat egy egymenetes Osszekapcsolassal
végrehajthatjuk. A lemez I/O-miiveletek szama:

66



a) R és S kétmenetes tordeld sszekapesolasanak végrehajtasahoz: 3 - (5000 + 10000) = 45000.
b) Az (R* S) * U egymenetes (tordeld) dsszekapcsolasban U beolvasasahoz: 10000.

Ez 0sszesen 55000 lemez |/O-miivelet.

Most azt tegyiik fel, hogy 49 < k <5000! R * S eredményét még mindig futdszalagosithatjuk, de most

masik stratégiat kell alkalmazni: R * S eredményét U-val egy 50 kosaras kétmenetes Osszekapcsoldssal
kapcsoljuk Ossze:

1. Mieldtt elkezdjiik R és S Osszekapcesolasat, U-t széttdrdeljiik 50 darab 200 blokkos kosarba.

2. Kovetkez6 1épésként elvégezziik R €s S kétmenetes tordeld dsszekapcsoldsat 100 kosarat hasznalva,
csakugy, mint az eldbb. Most azonban amint eldallitjuk R * S egy sorat, elhelyezziik azt a fennmarado
50 puffer valamelyikében, amely pufferek R * S eredményének 50 kosarba torténd tordeléséhez valok
(ugyanazzal a hash-fiiggvénnyel, amit U tordeléséhez is hasznaltunk). Ezeket a puffereket lemezre
irjuk, amikor megtelnek, ahogy az a kétmenetes tordeld osszekapcesolasok esetében szokasos.

3. Végezetiil kosaranként 6sszekapcsoljuk R * S eredményét U-val. Minthogy k <5000, R * S kosarali
legfeljebb 100 blokk méretiiek lesznek, ezért ez az Gsszekapcsolas megvalosithatd. Az a tény, hogy U
kosarai 200 blokk méretiiek, nem jelent problémat, hiszen a kosarak egymenetes 6sszekapcsolasaban
R * S kosarait hasznaljuk épitd relacioként, U kosarait pedig vizsgalo relacioként.

Ehhez a futdszalagositott dsszekapcsolashoz tartozo lemez I/O-miiveletek szdma:

a) U beolvasasahoz és sorainak kosarakba torténd irasahoz: 2 - 10000 = 20000.

b) Az R * S kétmenetes tordeld dsszekapcsolas végrehajtasahoz: 3 - (5000 + 10000) = 45000.
C) R * S kosarainak kiirasahoz: k.

d) R * S és U kosarainak beolvasasahoz a végs6 dsszekapcesolasban: k + 10000.

Az 0sszkoltség tehat 75000 + 2k.

Végil nézzilk meg, hogy mi a helyzet, ha k >5000! Most a rendelkezésre all6 50 pufferben nem
végezhetiink kétmenetes Osszekapcsoldst, ha R * S eredményét futdszalagositjuk. Hasznalhatnank
harommenetes Osszekapcsolast, de az mindkét argumentumnal blokkonként 2 extra lemez I/O-miiveletet
igényelne, ami 20000 + 2k-val tobb lemez I/O-miiveletet jelentene, tehat az Osszkdltség 95000 + 4k
lenne. Jobban tessziik, ha inkabb eltekintiink R * S futdszalagositasatol. Az 0Osszekapcsolasok
kiszamitasanak vaza ebben az esetben a kdvetkezdképpen néz ki:

1. Kiszamitjuk R * S-t egy kétmenetes tordeld Osszekapcsolast haszndlva, és az eredményt eltaroljuk
lemezen.

2. R * S eredményét 0sszekapcsoljuk U-val, szintén egy kétmenetes tordeld dsszekapcsolast hasznalva.
Mivel B (U) =10000, a 100 blokktarolot hasznald kétmenetes térdelé Gsszekapcsolas végrehajthato,
fiiggetleniil k nagysagatol. Technikailag U-nak a megfeleld Osszekapcsolas bal oldali
argumentumanak kellene lennie, ha ugy dontlink, hogy U-t vélasztjuk épitd relacionak a tordeld
Osszekapcsolasban.

Az ehhez az algoritmushoz sziikséges lemez I/O-miiveletek szama:

a) R és S kétmenetes tordeld sszekapcesolasahoz: 3 - (5000 + 10000) = 45000.
b) R * S eredményének eltarolasahoz: k.
C) UésR * S kétmenetes tordeld dsszekapcsolasahoz: 3 - (10000 + k) = 30000 + 3k.

A teljes koltség igy 75000 + 4k, ami kevesebb, mint annak a koltsége, ha az utols6 1épésben
harommenetes 0sszekapcsolast hasznalnank.

A hérom algoritmus lényeges jellemzdit k fliggvényében a kdvetkezd tablazat foglalja 6ssze:
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X tartoménya Futoszalagositas Az utolso osszekapcsolas Lemez I/O-

vagy materializacio algoritmusa miiveletek szama
k<49 futdszalagositas egymenetes 55000
49 < k <5000 | futdszalagositas kétmenetes, 50 kosaras 75000 + 2k
k > 5000 materializacid kétmenetes, 100 kosaras 75000 + 4k

Az Oracle lekérdezésoptimalizalé rendszere

A lekérdezésforditas elsd 1épései (elemzés és eldfeldolgozas) elég hasonloak az egyes adatbazis-kezeld
rendszerekben. A nagy kiilonbség a lekérdezések optimalizaldsaban, azaz a leghatékonyabb logikai €s
fizikai lekérdezésterv kivalasztasaban van. Tekintsiik most a4t nagyvonalakban azokat az eszkozoket,
amelyeket az Oracle alkalmaz a lekérdezésoptimalizalés soran.

Az Oracle a lekérdezéstervet végrehajtasi tervnek (execution plan) nevezi. A végrehajtasi terv tartalmazza
a lekérdezésben szerepld Osszes tabla hozzdférési utjdt (access path), az 6sszekapcsolasok sorrendjét és az
azt mondja meg, hogy az adatokat milyen modon nyerjiik ki az adatbazisbol. Altalaban index alapu
hozzaférést hasznalunk, ha a tablabol csak néhany sort olvasunk ki, mig a teljes atvizsgalas hatékonyabb,
ha a tdbla nagy részét feldolgozzuk.

Lehetéség van az egyes lekérdezésekhez eldallitott végrehajtasi tervek lekérdezésére. SQL*Plus-ban ezt a
SET AUTOTRACE ON utasitassal tehetjiik meg, amelynek hatdsira a lekérdezések végrehajtasa utan
lathatjuk a hozzdajuk tartozd végrehajtasi tervet, valamint annak fébb jellemzoit (pl. az egyes 1épések
koltségeit). A SET AUTOTRACE ON TRACE EXPLAIN utasitds hatasara csak a végrehajtasi tervet
lathatjuk, a lekérdezések végrehajtasa nélkiil. Ha nincs hozzaférésink az SQL*Plus-hoz, akkor a
lekérdezést az EXPLAIN PLAN FOR elotaggal kell ellatnunk, hogy lekérdezhessiik a végrehajtasi
tervet.

A lekérdezésoptimalizalo miikodési modjai

Az Oracle-ben a lekérdezésoptimalizald két modban mikoddhet: normal médban (normal mode) és
hangolo moédban (tuning mode). Normal mdodban az optimalizalo a legtobb lekérdezés esetén elfogadhato
végrehajtasi tervet general. Szigori idékorlatot hasznal (rendszerint a méasodperc tortrészét), ami alatt el
kell allitania egy jO végrehajtasi tervet. Hangold mddban az optimalizald tovabbi elemzést végez, hogy a
normal modban elballitott terven lehet-e tovabb javitani. Az Oracle ilyenkor automatikus SQL-
hangolasrol (Automatic SQL Tuning) beszél. Ez a folyamat akar percekig is eltarthat egyetlen lekérdezés
esetén is, ezért ezt a mddot csak Osszetett, sok adatmozgast igényld lekérdezéseknél szokas hasznalni. Az
Automatic Database Diagnostic Monitor (ADDM) segithet eldonteni, melyek ezek a lekérdezések.

Az automatikus SQL-hangolas lehetségeit az SQL Tuning Advisor segédprogrammal lehet elérni,
amelynek bemenete egy vagy tobb lekérdezés, kimenete pedig nem egy végrehajtasi terv, hanem
javaslatok egy sorozata, magyarazatokkal €s a varhatdo nyereségekkel. Ezek a javaslatok a kiilonbozd
adatbazis-objektumokra vonatkozo statisztikdk gytjtésével, SQL profil létrehozasaval, 0j indexek
létrehozasaval és a lekérdezés szerkezeti atalakitasadval kapcsolatosak. A felhasznald eldontheti, hogy
elfogadja-e ezeket az ajanlatokat a lekérdezések hangolasanak befejezéséhez.

Az automatikus SQL-hangolas soran a lekérdezésoptimalizald négyféle elemzést hajt végre:

o Statisztikaelemzés: A lekérdezésoptimalizald a kiilonboz0 adatbazis-objektumokra vonatkozo
statisztikakra alapozva allitja eld a végrehajtasi terveket. Ha ezek a statisztikdk elavultak vagy
hianyoznak, az optimalizald esetleg nem elég hatékony terveket fog késziteni. Automatikus SQL-
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hangolds soran az optimalizalé ellendrzi a lekérdezés minden egyes objektumdra a statisztikak
meglétét, illetve frissességét, majd az alabbi kimenetek egyikével szolgal:

o Hianyzo vagy elavult statisztikdkkal rendelkezd objektumok esetén ajanlatot tesz ezen statisztikak
eldallitasara. Mivel az optimalizalashoz sziikséges statisztikakat az Oracle automatikusan gytjti és
frissiti, ez a probléma csak akkor mertil fel, ha ezt az automatikus statisztikagytijtést kikapcsoltuk.

o Segédinformacidkat szolgaltat, amelyek statisztikdval nem rendelkezd objektumok esetén maguk
a statisztikdk, elavult statisztikakkal rendelkezd objektumok esetén pedig az azok kiigazitasahoz
szlikséges informaciok. Ezeket a segédinformacidkat az Oracle egy kiilon objektumban, az SQL
profilban (SQL Profile) tarolja.

SQL profilok: Normal moédban a lekérdezésoptimalizald néha pontatlan becsléseket ad egy lekérdezés
egy attribitumdra vonatkozéan a rendelkezésére all6 informaciok hidnya miatt, amelynek
kovetkeztében kevésbé hatékony végrehajtasi terveket allithat eld. Az automatikus SQL-hangolas ezt
a problémat az SQL profilok segitségével hidalja at, amely a szoban forgd lekérdezésre vonatkozo
statisztikdkat tartalmazza. Ezeket a statisztikdkat mintavételezéssel ¢€s részleges végrehajtassal
hatdrozza meg, majd segitségiikkel ellenérzi, és ha kell, kiigazitja a normal modban eldallitott
becsléseket. A fentieken kiviil a lekérdezés kordbbi végrehajtdsai soran szerzett informacidkra
alapozva megfeleléen bedllitja az optimalizald paramétereit. Ilyen paraméter példaul az
OPTIMIZER MODE, amely az optimalizalé alapértelmezett viselkedését allitja be. Ennek értéke lehet
ALL ROWS (ekkor koltség alapli megkozelitést hasznil a legkevesebb erdforrast igényld terv
megtalalasara), FIRST ROWS n (ekkor koltség alapu megkozelitést hasznal az elsd n sor lehetd
leggyorsabb eldallitdsara) vagy FIRST ROWS (ekkor a koltség alapii és a heurisztika alapu
megkozelitések keverékét hasznalja az elsé néhany sor gyors eldallitdsara). Az alapértelmezés az
ALL ROWS.

Ennek az elemzésnek a kimenete egy ajanlas az SQL profil elfogadasara. Ha elfogadjuk, a profil
letarolasra keriil az adatszotarban, és ekkor a lekérdezésoptimalizald normal modban is hasznalja a
szokasos adatbazis-statisztikakkal egyiitt a végrehajtasi terv eldallitdisdhoz. Fontos, hogy egy profil
egy konkrét lekérdezésre vonatkozik, €s hogy a hasznalata nem jelenti azt, hogy a lekérdezés minden
egyes végrehajtdsa ugyanazon végrehajtasi terv alapjan torténik. Ha megvaltozik a tabldk mérete,
vagy létrehozunk, esetleg torliink egy indexet, akkor a végrehajtasi terv megvaltozhat, mig az SQL
profilban tarolt informacidk tovabbra is érvényesek maradnak, még ha az adatok eloszlasa vagy a
eléviiltté valhatnak, és ilyenkor ujra kell 6ket generdlni. Ezt Gigy érhetjiik el, hogy Ujra lefuttatjuk az
automatikus SQL-hangolot a szoban forgd lekérdezésre.

A hozzaférési utak elemzése: Egy lekérdezés végrehajtasanak idejét jelentdsen csokkenthetik az
indexek, mivel elkeriilhetjiik veliik egyes nagyméretli tablak teljes atvizsgalasat. Az automatikus
SQL-hangolas soran az optimalizald azt is megvizsgalja, hogy egy 10j index hasznalata gyorsabb
lekérdezés-végrehajtashoz vezet-e. Ha talal ilyen indexet, javasolja annak létrehozasat. Azt viszont
nem elemzi, hogy az index létrehozéasa hogyan befolyasolja a teljes végrehajtasi idot, ezért ilyenkor
javasolja az SQLAccess Advisor segédprogram futtatasat, amely megteszi ezt helyette, mieldtt
javaslatot tesz.

A lekérdezés szerkezetének elemzése: Az automatikus SQL-hangolas a lekérdezések altalanos
szerkezeti problémait is feltarja. Ezek lehetnek szintaktikai, szemantikai vagy tervezési problémak.
Mindegyik esetben javaslatot tesz a lekérdezés atszervezésére. A javasolt valtozat hasonlo, de nem
ekvivalens az eredeti lekérdezéssel. Példaul javasolhatja a UNION operator kicserélését UNION ALL-
ra, vagy a NOT 1IN kicserélését NOT EXISTS-re. Az alkalmazasfejlesztd ezutdn eldontheti, hogy ez
a valtoztatas alkalmazhatd-e az adott szitudcioban vagy sem. Ha példaul nem allhatnak elé duplikalt
sorok, akkor a UNION ALL sokkal hatékonyabb, mint a UNION operator. Az ilyen médositasokat
csak alapos megfontolas utan szabad megvalositani.
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A lekérdezésoptimalizalo miikiodése

Az Orcale altal feldolgozott minden egyes lekérdezés esetén a lekérdezésoptimalizald a kdvetkezd
miiveleteket hajtja végre:

o Kiértékeli a kifejezéseket és a feltételeket, amennyire csak lehetséges.

e Osszetett (példaul korrelativ alkérdést vagy nézeteket tartalmazo) lekérdezések esetén atalakithatja az
eredeti lekérdezést egy ekvivalens dsszekapcsolassa (lekérdezésatiras).

e Megallapitja az optimalizalasi célokat.

o A lekérdezés altal elért minden egyes tabldhoz kivalaszt egyet vagy tobbet a lehetséges hozzaférési
utak koziil a tablaban tarolt adatok kinyeréséhez.

o Kettonél tobb tabla dsszekapcsoldsat tartalmazo lekérdezés esetén meghatirozza az dsszekapcsolési
sorrendet.

A felhasznalo befolyasolhatja az optimalizald dontéseit az optimalizalds céljanak megadasaval és
reprezentativ statisztikak gytijtésével. Az optimalizalas céljat alapértelmezésben az OPTIMIZER MODE
paraméter hatarozza meg, amelynek hatasat feliillithatjuk egy konkrét lekérdezésben tandcsok (hints)
segitségével. A tandcs egy megjegyzésben elhelyezett optimalizalasi utasitas egy lekérdezés belsejében.

A lekérdezésoptimalizal6 altal hasznalt statisztikak az adatszotarban tarolodnak. Gytjthetiink pontos vagy
becsiilt statisztikdkat az egyes sémaobjektumok fizikai tarolasi jellemzdirdl és az adatok eloszlasarol.
Azon oszlopok esetén, amelyekben az ismétlédod értékek szdma nagy valtozatossagot mutat, célszer
hisztogramokat gy(jteni. Az Oracle egyenld szélességii és egyenld magassagl hisztogramokat kezel. Ha
az adott oszlopban a kiilonboz6 értékek szama kisebb vagy egyenld a hisztogrambeli csoportok szamanal
(amit a felhasznalé ad meg), akkor egyenld szélességli, kiilonben egyenld magasssdgu hisztogram jon
1étre.

Ezen statisztikdk felhasznéalasaval a lekérdezésoptimalizald nagyobb pontossaggal tudja kiszamolni az
egyes tervek koltségét, €s igy nagyobb biztonsdggal taldlja meg a legkisebb koltséggel rendelkezd
végrehajtasi tervet. Ha nem 4ll rendelkezésre statisztika, az optimalizal6é dinamikus mintavételezést végez
az OPTIMIZER DYNAMIC SAMPLING paraméter értéke alapjan, amely hosszabb feldolgozasi 1d6hoz
vezet.

A lekérdezésoptimalizald harom 1épésben hatdrozza meg a végrehajtasi tervet:
1. Eld6allitja potencialis tervek egy halmazat az elérhetd hozzaférési utak és a tanacsok alapjan.

2. Megbecsiili minden egyes tervnek a koltségét az adatszotarban tarolt statisztikak alapjan. A koltség
aranyos a lekérdezés végrehajtasahoz sziikséges erdforrasok (lemez 1/O, CPU, memodria) varhatd
mennyiségével az adott terv esetén. A magasabb koltségli szekvencidlis terveket tobb iddbe kertil
végrehajtani, mint az alacsonyabb koltséglieket. Parhuzamos tervek esetén viszont a felhasznalt
er6forrasok mennyisége nincs kovetlen kapcsolatban a végrehajtasi idével.

3. Osszehasonlitja a kapott koltségeket, és kivalasztja a legkisebb koltséggel rendelkezé tervet.

Az Oracle a 10g verziotdl kezdve nem hasznélja a szabaly alapi optimalizalast, kizardlag a koltség
alaput.
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